TurV 


—  X(t) 


*  i  |  Válvula  Piloto 

D  I  D 
D  P 


Válvula 

Distribuidora 


p  : Pressão  de  Serviço 
D  :  Dreno 

PI :  Pressão  na  Câmara  1 
P2 :  Pressão  na  Câmara  2 


Y(t) 


Y(t) :  Curso  do  Servomotor 

X(  t) :  Curso  da  Válvula 
Piloto  ou  Atuador 


Sistemas  de  Regulação  e 
Controle  Automático  de  Usinas 
de  Energia  Elétrica 


Luiz  Renato  Gomes  e  Cláudio  Homero  Ferreira  da  Silva 


Luiz  Renato  Gomes  e  Cláudio  Homero  Ferreira  da  Silva 


Sistemas  de  Regulação  e  Controle  Automático  de  Usinas  de 

Energia  Elétrica 


4a  Edição 
27/05/2019 


BELO  HORIZONTE 
2018 


Edição  do  Autor 


FICHA  CATALOGRÁFICA 


Luiz  Renato  Gomes  e  Cláudio  Homero  Ferreira  da  Silva. 

Sistemas  de  regulação  e  controle  automático  de  usinas  de 
energia  elétrica  [livro  eletrônico]  / Luiz  Renato  Gomes  -  Belo 
Horizonte:  Cláudio  Homero  Ferreira  da  Silva, 201 8. 

13,5  MB;  e  PUB. 

ISBN  978-85-455271-0-7 

1.  Regulação  de  velocidade  de  turbinas  hidráulicas  2. 

Regulação  de  tensão  de  máquinas  síncronas  energéticos.  I. 
Gomes,  Luiz  Renato.  II.  Silva,  Cláudio  Homero  Ferreira 
III. Título. 

CDD:  620 


"A  consecução  da  vida  no  universo 
material  depende  do  concurso  da 
energia  que  atua  sobre  a  matéria, 
modificando-a  e  aplicando-a  de  modo 
seqüencial,  dentro  de  uma  relação  de 
causa  e  efeito. " 


APRESENTAÇÃO 


Genericamente,  o  modo  de  se  fazer  a  avaliação  do  comportamento,  ou  melhor, 
o  modo  de  se  sentir  o  comportamento  de  um  sistema  de  controle,  em  termos 
de  estudo,  é  estabelecer  uma  série  de  análises  em  cima  do  modelo  matemático 
desse  sistema,  tomando-se  o  devido  cuidado  de  não  mascarar  os  resultados 
com  modelos  não  validados  ou  mesmo  modelos  genéricos  e  típicos 
apresentados  em  literatura  técnica. 

De  posse  dos  resultados,  seguem-se  às  análises  que  são  caracterizadas  como 
análises  de  estabilidade  de  sistemas,  e  são  tais  que,  em  função  dos 
parâmetros  utilizados  na  modelagem,  certas  raízes,  solução  da  equação 
diferencial  que  rege  fisicamente  o  modelo,  são  obtidas  e  delas  pode-se 
observar  o  estado  em  que  se  encontra  o  sistema  com  relação  ao  que  foi 
definido  previamente  como  o  desejado. 

A  partir  deste  estudo  são  fundamentadas  otimizações,  modificações 
construtivas  do  sistema,  além  de  alterações  e  novas  implementações  de 
software  e  hardware  em  programas  específicos.  É  claro  que  o  programa  de 
uma  empresa  produtora  de  energia  é  muito  mais  complexo  que  isso,  pois 
envolve  medições  em  tempo  real,  execução  de  programas  de  fluxo  de  carga, 
seguindo  modelos  de  elevada  precisão,  sempre  obedecendo  aos  preceitos  da 
boa  gestão  de  recursos. 

A  primeira  conclusão  que  se  pode  tirar  confere,  aos  campos  da  análise  e 
estudo  do  controle  da  geração,  certo  rigor  na  compreensão  matemática  e  física 
dos  fenômenos,  a  ponto  de  se  poder  julgar  quando  um  destes  fenômenos  é 
importante,  ou  quando  outro  pode  ser  desconsiderado  da  análise. 

Com  esse  pensamento,  a  definição  das  variáveis  mais  importantes  que 
interferem  nas  análises,  bem  como  de  todo  o  equacionamento  num  nível 
razoável  de  compreensão,  na  forma  de  um  texto  especial,  foi  o  que  motivou  a 
elaboração  deste  trabalho.  Aqui,  os  temas  específicos,  regulador  de  velocidade 
de  turbinas  hidráulicas  e  sistema  de  excitação  de  geradores  síncronos,  são 
examinados  ora  um  ora  outro  ora  ambos,  interferindo  mutuamente,  num 
contexto  da  estabilidade  operativa  desse  sistema. 

Dentro  deste  simples  trabalho,  intitulado  SISTEMAS  DE  REGULAÇÃO  E 
CONTROLE  AUTOMÁTICO  DE  USINAS  DE  ENERGIA  ELÉTRICA,  nos 
desenvolvimentos  que  se  seguirão,  serão  abordados  os  equacionamentos 
básicos  necessários  ao  entendimento  dos  principais  componentes  integrantes 
do  sistema  elétrico  de  potência  considerando-se  não  só  os  aspectos 
particulares  de  cada  componente  como  também  as  interações  entre  esses 
componentes  para  efeito  de  estudo  e  otimização. 

Como  o  foco  do  trabalho  está  voltado  para  a  área  de  regulação  e  controle 
automático,  todo  um  subsídio  teve  de  ser  desenvolvido  em  função  daquilo  que 
a  experiência  tem  demonstrado,  qual  seja,  que  neste  campo  a  grande 
dificuldade  vem  sempre  relacionada  com  o  detalhamento  dos  modelos 
adotados  para  os  diversos  grupos  envolvidos,  as  simulações  desses  modelos  e 
o  conseqüente  trabalho  de  validação. 

Deste  modo,  o  desenvolvimento  deste  trabalho  fica  justificado  dentro  de  suas 
proposições  de  criar  uma  base  teórica  na  área  tanto  de  controle  e  regulação  de 
velocidade  de  turbinas  hidráulicas  quanto  de  controle  e  regulação  de  tensão  de 
máquinas  síncronas  permitindo  ao  leitor  ter  a  seu  alcance  uma  obra  de  certa 
abrangência,  de  fácil  assimilação  e  de  aplicação  prática. 
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SIGLAS  E  LISTA  DE  VARIÁVEIS 


COS  :  Centro  de  Operação  do  Sistema 
ANEEL  :  Agência  Nacional  de  Energia  Elétrica 
SIN  :  sistema  interligado  nacional 
SEP  :  sistema  elétrico  de  potência 

FT  ou  ft :  função  de  transferência  no  plano  complexo  de  Laplace 

ERAC  :  esquema  regional  de  alívio  e  corte  de  cargas 

SAGE  :  subsistema  de  alívio  de  geração 

UHE  :  usina  hidroelétrica  ou  usina  hidrelétrica 

LITE  :  usina  termoelétrica  ou  usina  termelétrica 

SCILAB™  :  Software  Free  Source  SCILAB©,  versão  scilab  -4.1.1,  Consortium 
Scilab  (INRIA,  ENPC),  Institut  Nationale  de  Researche  em  Informatique  et  en 
Automatique,  French  Government,  Copyright  (c)  1989-2007 

FEM  ou  fem  :  força  eletromotriz 

FMM  ou  fmm  :  força  magnetomotriz 

LVDT  :  linear  voltage  differential  transformer 

ECA  :  erro  de  controle  de  área 

CAG  :  controle  automático  da  geração 

LT  :  linha  de  transmissão 

LI  :  linha  de  interligação 

Cemig  :  Companhia  Energética  de  Minas  Gerais 

Cesp  :  Companhia  Energética  de  São  Paulo 

Copei  :  Companhia  Paranaense  de  Energia 

Ceee  :  Companhia  Estadual  de  Energia  Elétrica 
Light :  Light  Serviços  de  Eletricidade 


Cpfl  :  Companhia  Paulista  de  Força  e  Luz 
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Furnas  :  Furnas  Centrais  Elétricas 


Chesf :  Companhia  Hidrelétrica  do  São  Francisco 

Eletrosul:  Eletrosul  Centrais  Elétricas 

Eletronorte  :  Centrais  Elétricas  do  Norte  do  Brasil 

Itaipu:  Itaipu  Binacional  Brasil  -  Paraguai 

BEM  :  Boletim  Energético  Nacional 

Controle  Suplementar  FF  :  Fiat  Frequency  Control 

Controle  Suplementar  FTL  :  Fiat  Tie  Line  Power 

Controle  Suplementar  TLB  :  Tie  Line  Frequency  Bias 

P  :  proporcional 

P  I  :  proporcional-integral 

PD  :  proporcional-derivativo 

PID  :  proporcional-integral-derivativo 

PMG  :  permanent  magnetic  generator 

SCR  :  Silicon  controlled  rectifiers 

PSS  :  power  system  stabilizer 

s/d  :  sem  dimensão 

CA :  corrente  alternada 

CC  :  corrente  contínua 

BiBo  :  Bounded  input-  Bounded  output 

LQR  :  Linear  Quadratic  Regulator 

MPC  :  Model  Predictive  Control 

GCOI  :  Grupo  Coordenador  para  Operação  Interligada 


8 


CAPÍTULO  1 


INTRODUÇÃO 


1.1.  Generalidades 

Assim  como  ocorre  em  todos  os  sistemas  automáticos  de  controle,  um  sistema 
elétrico  de  potência,  ou  SEP,  também  é  regido  por  um  conjunto  de  funções  que 
transferem  determinados  sinais  de  entrada,  ou  de  excitação,  em  outros  sinais 
de  saída,  ou  de  resposta,  que  são  otimizados  por  intermédio  dos  chamados 
parâmetros  que  nada  mais  são  que  constantes  especiais  envolvendo  a  planta 
física  do  sistema. 

Quando  se  fala  em  controle  de  geração  de  um  sistema  composto  apenas  de 
uma  turbina,  de  um  gerador  síncrono  e  de  uma  carga  local,  percebe-se  que  o 
desempenho  deste  mesmo  sistema  se  prende  dentro  de  certos 
condicionamentos  que  são  determinados  pelo  próprio  equipamento  em  si  não 
havendo  interação  externa  com  outros  sistemas.  Em  síntese,  o  sistema  aqui 
descrito,  trata-se  de  um  sistema  isolado. 

Em  se  pensando  num  grupo  de  sistemas  análogos,  interligados,  e,  às  vezes, 
bem  mais  complexos  que  o  simples  sistema  mencionado  anteriormente, 
percebe-se  como  o  grau  de  dificuldade  foi  alterado. 

Em  termos  de  condicionamentos,  ou  restrições  operativas  impostas  pelo 
sistema  interligado,  operações  do  tipo  on-line  e  operações  do  tipo  off-line 
acabam  por  interferir  no  grau  de  dificuldade  que,  para  o  sistema  mais 
complexo,  se  torna  mais  restritivo  quando  comparado  com  o  grau  de 
dificuldade  observado  naquele  sistema  mais  simples  que  foi  abordado. 

A  partir  de  determinado  ponto  da  análise,  uma  nova  variável  entra  em 
consideração,  trata-se  da  confiabilidade.  A  confiabilidade  operativa  de  um 
determinado  sistema  é  uma  questão  de  compromisso  -  commitment.  A 
confiabilidade  operativa  de  um  sistema  elétrico  de  potência  tem  a  ver  com 
suprimento,  capacidade  e  segurança. 

A  característica  do  bom  desempenho  operativo,  deste  modo,  fica  agora 
associada  à  confiabilidade  operativa  sendo  que,  hoje  em  dia,  um  forte 
compromisso  assumido  entre  as  empresas  de  energia  elétrica  e  os  órgãos 
reguladores  do  poder  concedente  menciona  o  cumprimento  de  tarefas 
específicas  reforçando  a  necessidade  de  um  trabalho  contínuo  de  supervisão  e 
controle  das  diferentes  estações  interligadas. 

Dentro  do  elenco  de  responsabilidades  encontram-se  ações  que  tornam  mais 
sólida  a  importância  de  um  planejamento  estratégico  em  que  não  só  os 
aspectos  hídricos  têm  relevância,  mas  também  seus  aspectos  impactantes 
adicionais  tais  como  o  meio  ambiente  envolvido,  o  meio  social,  o  custo 
marginal  da  energia  a  ser  distribuída,  entre  outros. 

Deste  modo,  fica  evidente  a  questão  da  qualidade  exigida  pelo  controle  geral 
de  todos  esses  aspectos  cuja  principal  meta  é  atender,  da  melhor  maneira 
possível,  a  demanda  energética  exigida. 

Dentre  todas  estas  questões,  cuja  abordagem  já  parece  sacramentada  para  a 
maioria  dos  gestores,  há  uma  preocupação  muito  grande  com  a  implantação  do 
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controle  supervisório  e  da  automação  das  centrais  elétricas.  Essa  abordagem, 
de  caráter  mais  centralizado,  tem  como  principal  objetivo  o  telecontrole  e  a 
telemedição,  em  tempo  real,  das  estações  elétricas  operando  sob  o  teto  de 
uma  determinada  área  geradora  do  tipo  piloto  (*). 

É  neste  particular  que  a  mencionada  qualidade  do  controle  de  geração  tem 
fundamentado  suas  necessidades  e  garantias.  Portanto,  aquilo  que  se  fizer  em 
prol  da  otimização  do  controle  automático  dos  SEPs  terá  efeito  positivo  na 
manutenção  da  qualidade  no  processo  de  suprimento  da  energia,  de  uma 
maneira  geral. 


1.2.  Regulação  e  Controle  Automático 

O  processo,  tanto  de  regulação  de  velocidade  e  controle  de  potência  ativa 
quanto  o  de  regulação  de  tensão  e  controle  de  potência  reativa  de  instalações 
geradoras  de  energia  elétrica,  em  geral,  pode  ser  entendido  como  um  processo 
mais  simples  de  controle  da  corrente  de  excitação  que  deve  ser  aplicada  ao 
campo  da  máquina  no  sentido  de  alimentar  e  manter  a  presença  de  um  fluxo 
magnético,  contínuo,  a  varrer  todo  o  espaço  confinado  do  estator,  enquanto  o 
movimento  de  rotação  é  mantido  pela  fonte  primária  de  geração  mecânica. 
Deste  modo,  o  estudo  da  regulação  de  velocidade  de  turbinas  hidráulicas  e  da 
regulação  de  tensão  de  máquinas  síncronas,  trata-se  de  um  tema  dentro  da 
área  da  Engenharia  ligada  á  teoria  de  controle  automático. 

Quando  se  estuda  o  problema  da  estabilidade  dos  SEPs,  são  focados  tanto  o 
sistema  de  regulação  de  velocidade  quanto  o  sistema  de  regulação  de  tensão. 
Existe  certa  analogia  entre  esses  dois  sistemas,  mas  cada  um  deles  tem  o  seu 
próprio  modo  operativo  de  funcionamento.  São  sistemas  de  controle 
semelhantes,  porém  operam  em  campos  distintos  com  tempos  de  resposta 
distintos  e  particularidades  que  caracterizam  cada  um  deles. 

O  sistema  de  regulação  de  velocidade,  basicamente,  tem  por  finalidade  garantir 
que  a  rotação  mecânica  e,  por  conseguinte,  a  rotação  elétrica  da  máquina,  seja 
mantida  em  um  valor  fixo  conhecido  por  nominal  ou  de  referência. 

Quanto  ao  sistema  de  regulação  de  tensão,  que  também  é  conhecido  como 
sistema  de  excitação,  as  particularidades  verificadas  são  tão  importantes  ou 
complexas  quanto  aquelas  englobadas  pelo  sistema  de  regulação  de 
velocidade,  apenas  que  o  foco  é  a  máquina  síncrona,  ou  melhor,  a  parte 
elétrica  do  conjunto  turbina-gerador. 

Para  o  estabelecimento  do  estudo  do  processo  de  regulação  há  necessidade 
de  se  trabalhar  com  modelagem  tanto  da  parte  da  máquina  elétrica  como 
também  da  parte  da  máquina  mecânica. 

Para  que  seja  possível  o  desenvolvimento  do  estudo  é  necessário  lançar  mão 
dos  fundamentos  da  física  aplicados  tanto  à  parte  mecânica,  quando  são 
focados  a  turbina  e  o  regulador  de  velocidade,  quanto  à  parte  elétrica,  quando 
são  focados  a  máquina  síncrona  e  o  sistema  de  excitação. 

Em  relação  a  técnicas  disponíveis,  voltadas  para  a  análise  do  comportamento 
operativo  de  sistemas  de  controle,  vale  dizer  que  alguns  autores  defendem  a 


*  Entender  por  área  geradora  qualquer  empresa  produtora  de  energia  elétrica  dentre  os 
agentes. 
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idéia  de  que  a  análise  clássica  e  a  utilização  de  controladores  automáticos  do 
tipo  PID  -  Proporcional  integral  Derivativo  -  são  suficientes  para  a  solução  do 
problema  do  controle  automático  e  isso  pode  ser  conferido  no  campo  onde  a 
extensa  maioria  dos  controladores  é  mesmo  desse  tipo.  Ainda  assim,  existem 
outras  técnicas  tais  como  a  técnica  do  controle  moderno  via  realimentação  de 
estado,  ou  mesmo  a  técnica  do  MPC  -  Model  Predictive  Control  -  ou  de 
controladores  preditivos  baseados  em  modelos.  Há  métodos  em  que  não  se 
utiliza  da  técnica  da  realimentação  de  estado  em  tempo  passado,  mais 
conhecida  como  feed  back,  mas  sim  da  técnica  da  realimentação  de  tempo 
futuro  também  conhecida  como  feed  forward.  Essas  técnicas  exploram  aquilo 
que  se  chama  de  modelagem  no  plano  de  estados  sendo  a  abordagem 
matricial  a  principal  característica  dessa  metodologia.  A  técnica  da  abordagem 
através  de  variáveis  de  estado  será  explorada  mais  à  frente  durante  o  processo 
de  análise  de  estabilidade  da  planta  completa  de  uma  típica  instalação  de 
hidreletricidade.  Enfim,  estudar  o  comportamento  de  um  sistema,  a  luz  da 
teoria  de  controle,  nada  mais  é  que  estudar  os  limites  de  estabilidade  operativa 
a  que  fica  sujeito  esse  mesmo  sistema  sob  a  ação  de  determinados 
condicionamentos. 


1.3.  A  Questão  da  Modelagem 

Basicamente  a  modelagem  de  um  sistema  sempre  considera  o  modelo 
matemático  que  rege  tal  sistema. 

Normalmente,  trata-se  da  manipulação  de  equações  diferenciais  para  modelos 
na  matemática  ordinária  ou  equações  de  estado  para  modelos  dentro  da 
matemática  matricial. 

O  processo  de  regulação  de  sistemas  automáticos,  assim  como  qualquer  outro 
processo  de  controle  automatizado,  requer  que  se  trabalhe  em  cima  de 
modelos.  Os  modelos,  via  de  regra,  são  sempre  uma  imagem  daquilo  que  se 
quer  ter  como  objeto  de  estudo  e  essa  condição  acaba  sendo  uma  aspiração 
que  muitas  vezes  foge  da  realidade  da  planta,  daquilo  que  o  próprio  modelo  em 
si  quer  retratar. 

A  questão  da  modelagem  ou  da  aplicação  do  modelo  matemático 
representativo  de  sistemas  tem  a  ver  com  o  perfeito  conhecimento  das 
chamadas  funções  de  transferências  ou  apenas  FTs.  As  FTs  são  formas  de 
representação,  universalmente  conhecidas,  nas  quais,  a  partir  de  equações 
diferenciais  ordinárias,  é  possível  afigurar  a  dinâmica  operativa  de  um 
determinado  sistema,  e  onde  se  pode  trabalhar  com  um  esquema  da  forma 
entrada-saída. 

O  estabelecimento  dessa  modelagem  se  baseia  nas  chamadas  transformadas 
de  Laplace  e  busca  estabelecer  a  representação  da  dinâmica  dos  sistemas 
físicos  por  meio  de  funções  lineares  ordinárias  sempre  a  partir  das  equações 
diferenciais. 

A  análise  no  plano  do  domínio  temporal  consiste  em  solucionar  uma  equação 
diferencial  às  vezes  com  funções  complexas  enquanto  que  no  plano  do 
domínio  da  transformada  de  Laplace  a  análise  normalmente  se  dará  sobre  uma 
equação  algébrica. 

A  representação  na  forma  de  modelagem  apresenta  uma  série  de  vantagens 
que  pode  ser  resumida  da  seguinte  lista: 
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a)  sistemas  da  área  de  engenharia  e  suas  simulações  são  freqüentemente 
lineares  pelo  menos  dentro  de  certos  limites; 

b)  a  solução  exata  para  as  equações  associadas  a  sistemas  lineares  é  fácil  de 
ser  encontrada; 

c)  existem  métodos  especiais  de  alta  fidelidade  para  simulação  de  sistemas 
lineares; 

d)  sistemas  lineares  fornecem  um  bom  sentimento  para  perturbações 

verificadas  em  sistemas  não  lineares. 

Em  termos  da  técnica  de  aplicação  das  FTs,  com  a  utilização  da  transformação 
de  Laplace,  conseguem-se  o  seguinte: 

a)  transformação  de  funções  periódicas,  com  um  número  finito  de 

descontinuidades,  em  simples  expressões  algébricas; 

b)  transformação  de  operações  de  integração  e  de  derivação  no  domínio  do 
tempo  em  operações  de  multiplicação  e  de  divisão  no  domínio  da  freqüência  ou 
no  plano  complexo; 

c)  transformação  de  equações  diferenciais  complexas  em  simples  equações 
algébricas; 

d)  a  determinação  rápida  das  constantes  arbitrárias  das  soluções  das 

equações  diferenciais; 

e)  fácil  consulta  por  apresentar  farta  documentação  literária. 

Existem  várias  técnicas  e  todas  elas  buscam  tornar  a  representação  o  mais  fiel 
possível  da  realidade.  Trabalhar  com  um  modelo  perfeito,  porém,  bem  se  sabe 
ser  uma  impossibilidade.  O  mais  importante  do  modelo  é  representar  aquilo 
que  o  escopo  do  estudo  definiu  como  limite,  tomando-se  o  devido  cuidado  de 
não  extrapolar  o  próprio  limite  do  modelo,  o  que  fatalmente  levaria  a  resultados 
errôneos  quando  não  raro  paradoxais. 

O  mais  importante  é  conhecer  os  modos  de  oscilação  para  os  quais  o  modelo, 
objeto  de  estudo,  é  analisado  procurando  adotar  esse  critério  como  limite 
operativo  da  aplicação  da  modelagem. 

Outro  fator  importante  será  a  escolha  do  método  de  integração  quando  houver 
necessidade  de  se  trabalhar  com  a  matemática  numérica.  Uma  boa  política  é  a 
utilização  do  método  mais  simples  comparando  posteriormente  os  resultados 
com  métodos  mais  sofisticados  para  ver  se  houve  alguma  divergência.  Nesses 
casos,  simples  ajustes  resolverão  o  problema. 

Um  modelo  não  retrata  toda  dinâmica  do  caso  real,  é  claro,  por  isso  deve-se 
atentar  para  os  erros  matemáticos  tanto  no  início  quanto  no  final  das 
simulações,  caso  estas  forem  utilizadas.  Erros  matemáticos  de  simulação 
podem  facilmente  ser  interpretados  como  situações  reais  culminando  com 
falsas  conclusões. 
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Também  deverá  ser  considerado  muito  importante  o  tratamento  das  não 
linearidades  que  existem  sempre  nos  casos  reais  e  que,  na  grande  maioria  das 
vezes,  ou  não  são  representadas  nos  modelos  ou  são  esquecidas  durante  o 
processo  de  montagem  da  modelagem  para  estudo. 

Por  fim,  ter  sempre  em  mente  que  todo  processo  de  simulação  é  uma  operação 
matemática,  antes  de  tudo,  e  que  erros  de  interpretação  poderão  existir,  os 
chamados  erros  de  programa,  ou  aqueles  erros  originários  das  próprias 
operações  matemáticas  como,  por  exemplo,  a  questão  da  presença  de  wind- 
up,  situações  tais  que  alteram  completamente  a  resposta  real  do  modelo. 

Outro  erro  muito  comum  em  simulações,  utilizando  técnicas  discretas  ou 
numéricas,  é  desconsideração  da  importância  dos  procedimentos  de  fecha 
malha  nas  representações  de  sistemas  com  realimentação  que  tendem  a 
reduzir  o  valor  real  das  constantes  de  tempos  envolvidas  na  malha  principal  na 
proporção  inversa  do  valor  dos  ganhos  do  canal  direto.  Nestes  casos,  deve-se 
conhecer  perfeitamente  que  nível  de  valores  tais  constantes  de  tempos  vão 
atingir  para  que  não  se  perca  significação  durante  os  estudos  de  casos 
simulados.  Em  resumo,  ao  se  tratar  com  estudos  e  análises  provenientes  da 
representação  de  sistemas  de  regulação,  por  intermédio  de  técnicas  de 
modelagem,  buscar  compreender  tanto  a  sistemática  quanto  a  dinâmica  real 
dos  processos  por  ora  focados.  O  sucesso  nas  análises  de  sistemas  utilizando 
técnicas  de  modelagem  depende  diretamente  do  prévio  conhecimento  da 
dinâmica  do  processo  a  ser  estudado  via  modelagem. 

Enfim,  como  já  foi  dito  antes,  o  modo  de  se  avaliar  a  qualidade  operativa  de  um 
dispositivo  de  controle  é  avaliar  o  comportamento  desse  sistema, 
estabelecendo  uma  série  de  análises  em  cima  de  um  modelo  matemático 
disponível  para  tal. 

Nestas  análises,  são  inspecionadas  as  raízes  obtidas  da  solução  da  equação 
diferencial  que  rege  fisicamente  o  modelo,  em  função  dos  parâmetros  utilizados 
na  modelagem,  sendo  o  caminho  mais  rápido  a  implementação  de  estudos  de 
simulação  que  normalmente  são  realizados  com  o  adjutório  da  computação 
digital. 

Os  modelos,  via  de  regra,  dependem  fundamentalmente  de  oito  pontos  básicos 
que  podem  representar  uma  linha  entre  o  sucesso  e  o  insucesso  ao  se  lidar 
com  modelagem  de  sistemas.  São  eles: 

a)  a  perfeita  identificação  do  que  se  pretende  em  termos  de  modelagem  com  a 
identificação  clara  das  variáveis  de  entrada  e  de  saída  do  processo; 

b)  a  obtenção  de  toda  a  documentação  técnica  envolvida  nas  etapas  da  vida 
operativa  do  sistema  tais  como,  etapa  de  comissionamento,  entrada  em 
operação,  histórico  operativo  e  histórico  de  manutenção; 

c)  a  correta  utilização  das  leis  físicas  a  serem  aplicadas  ao  problema; 

d)  o  estabelecimento  de  hipóteses  simplificadoras  realistas; 

e)  o  não  abuso  na  utilização  dessas  hipóteses  que  quase  sempre  são 
empregadas  no  sentido  de  reduzir  o  volume  de  trabalho; 
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f)  a  consideração  de  todas  as  partes  físicas  envolvidas  no  processo,  mesmo 
aquelas  que,  por  ventura,  estejam  em  situação  de  by  pass  naquele  momento; 

g)  a  promoção  dos  devidos  cálculos,  ensaios  e  levantamentos  visando  a 
obtenção  de  dados  para  a  composição  do  modelo; 

h)  a  validação  final. 

A  validação  final  será  obrigatória.  Como  se  sabe,  a  resposta  obtida  através  de 
um  modelo  será,  na  melhor  das  hipóteses,  uma  aproximação  do 
comportamento  do  sistema  real.  Com  isso,  caberá  um  julgamento  técnico  de 
avaliação  visando  à  aprovação  do  modelo. 

A  melhor  maneira  será  mesmo  a  simulação  computacional  amparada 
posteriormente  por  resultados  preliminares  de  ensaios  especiais  na  planta,  sob 
condições,  se  não  próximas,  pelo  menos  dentro  da  faixa  operativa  do  processo. 
Estar  ciente  de  que,  em  muitas  instalações  de  potência,  operações 
caracterizadas  por  baixa  carga  ou  baixo  carregamento  muitas  vezes  ficam  bem 
fora  da  região  de  linearidade  adotada  para  a  modelagem. 

Lembra-se,  ainda,  que  a  modelagem  de  sistemas  físicos  reais  é  demorada  e 
dispendiosa  resultando  num  trabalho  árduo  e  difícil. 

Deve-se,  portanto,  otimizar  ao  máximo  as  atividades  envolvidas  através  da 
utilização  de  um  plano  de  trabalho  que  seja,  acima  de  tudo,  exeqüível  e 
factível. 


1.4.  Regulador  de  Velocidade 

Em  linhas  gerais,  o  sistema  regulador  de  velocidade  é  composto  de  dois 
grupos  distintos  de  componentes  físicos,  um  eletro-eletrônico  e  outro 
mecânico-hidráulico  -  isso  quando  se  restringe  a  análise  aos  reguladores  mais 
modernos  -  não  se  esquecendo  de  que  ainda  se  encontram  em  funcionamento 
alguns  reguladores  puramente  mecânicos  e  outros  mecânico-hidráulicos.  Da 
parte  eletro-eletrônica  distingue-se  o  próprio  regulador  em  si  junto  com  todos 
os  seus  componentes  tais  como  os  transdutores,  os  circuitos  de  comando, 
controle,  limitação  e  supervisão.  Da  parte  mecânico-hidráulica  são  percebidos 
o  sumptank,  as  válvulas,  o  sistema  de  ar  e  óleo  sob  pressão,  os  servomotores, 
os  aros  de  regulação  e  as  palhetas  do  distribuidor  que  controlam  o  fluxo  d'água 
que  será  aplicado  contra  as  pás  do  rotor  da  turbina. 

Quando  se  fala  em  sistema  regulador  de  velocidade,  o  foco  principal  se 
concentra  no  comportamento  do  regulador  de  velocidade  em  si.  Por  outro  lado, 
independente  disso,  outras  questões  acabam  sendo  levadas  em  conta,  uma 
vez  que  o  regulador  de  velocidade  se  vê  envolvido  com  tais  questões  que,  via 
de  regra,  poderiam  ser  omitidas,  mas  que  na  realidade  são  emergentes  e 
atuantes.  Questões  tais  como  a  influência  da  rede  elétrica  e  a  influência  da 
carga  elétrica  são  fatores  fundamentais  que  afetam  diretamente  o 
comportamento  operativo  desse  importante  órgão  de  controle.  Também  é  de 
grande  importância  a  influência  dos  efeitos  das  inércias  tanto  do  conjunto 
girante  quanto  da  massa  d'água  contida  na  tubulação  forçada,  massa  essa 
responsável  pela  energia  motriz  que  toca  a  turbina.  Ao  se  tratar  com  tais 
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questões,  o  estudo  torna-se  mais  amplo  e  complexo,  do  ponto  de  vista  da 
operação  interligada. 

Sendo  assim,  o  que  se  observa,  num  plano  mais  abrangente,  é  o  aspecto 
qualitativo  do  controle  no  sentido  de  se  conhecer  o  comportamento  destes 
fatores  relevantes,  que  devem  ser  respeitados  e  otimizados.  Considerando-se 
esses  fatores,  o  sistema  regulador  de  velocidade  deverá  estar  sempre  apto  a 
atender  qualquer  solicitação  de  imediato. 

É  neste  particular  que  a  qualidade  dos  serviços  ligados  ao  processo  de  controle 
da  geração  tem  seus  principais  aspectos  evidenciados  e,  como  o  controle  de 
geração  passa  obrigatoriamente  pelo  sistema  regulador  de  velocidade,  fica 
evidente  a  importância  de  se  ter  esse  dispositivo  sempre  operando 
adequadamente. 

Nesse  trabalho,  a  ênfase  será  dada  ao  estudo  do  comportamento  do  regulador 
de  velocidade  associado  ao  controle  da  turbina  e  de  toda  a  massa  girante  com 
a  interferência  direta  no  fluxo  da  potência  ativa  no  sistema  de  transmissão. 
Outro  aspecto  relevante  que  deve  ser  citado  é  que  o  regulador  de  velocidade, 
muito  antes  de  ser  um  órgão  de  controle  automático,  apresenta  importantes 
funções  de  comando  de  partida  e  sincronização  de  máquina,  bem  como  o  de 
proteção,  uma  vez  que  ele  é  o  último  dispositivo  físico  responsável  por  garantir 
o  fechamento  de  emergência,  sustando  o  fluxo  d'água  motriz,  nas  ocorrências 
envolvendo  rejeição  de  carga  cujos  comandos  podem  ser  originários  do 
sistema  de  proteção  da  máquina  principal.  Em  última  instância,  o  regulador  de 
velocidade  pode  ser  encarado  como  um  dispositivo  de  proteção. 


1.5.  A  Turbina  Hidráulica 

A  turbina,  num  processo  de  geração  de  energia,  ou  melhor,  num  processo  de 
conversão  de  um  tipo  de  energia  mecânica  motriz  em  energia  elétrica,  trata-se 
daquilo  que  se  conhece  por  órgão  motriz  primário  ou  prime  mover. 

Como  o  presente  trabalho  versa  sobre  a  hidreletricidade  ou  hidroeletricidade,  é 
certo  se  tratar  aqui  da  turbina  hidráulica. 

Quanto  ao  tipo  de  turbina,  a  regulação  de  velocidade  pode  ser  classificada 
como  sendo  regulação  simples,  quando  a  turbina  for  do  tipo  Francis,  Pelton 
sem  controle  de  jato,  ou  do  tipo  hélice;  ou  então  regulação  dupla,  quando  a 
turbina  for  tipo  Pelton  com  controle  de  jato,  ou  tipo  Kaplan,  com  controle  das 
pás  do  rotor. 

Na  regulação  simples,  o  controle  se  encerra  com  a  regulação  das  palhetas  do 
distribuidor,  pois  até  ali  se  consegue  o  desejado,  porém  existem  turbinas  que, 
além  da  regulação  das  palhetas,  devem-se  associar  a  esta  e  ao  nível  de  água 
da  instalação,  o  controle  da  posição  das  pás  do  rotor,  surgindo  o  que  se  chama 
de  regulação  dupla. 

Este  procedimento  tem  por  finalidade  obter  o  máximo  de  rendimento  da  turbina 
evitando  a  perda  de  energia,  fato  conseguido  trabalhando-se  com  duas 
variáveis,  a  abertura  do  distribuidor  versus  a  posição  das  pás  do  rotor  ou  a 
abertura  do  distribuidor  versus  agulhas  do  injetor,  dispositivos  extras 
disponibilizados  para  turbinas  do  tipo  Kaplan  e  do  tipo  Pelton,  respectivamente. 
Com  esse  recurso,  consegue-se  trabalhar  a  questão  queda  líquida  útil  versus 
potência  deliberada  pela  turbina. 
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No  processo  de  estudo  e  representação  matemática,  será  utilizado  o 
equacionamento  básico  de  uma  turbina  genérica,  uma  máquina  de  fluxo  do  tipo 
reação  cuja  alimentação  hidráulica  se  dá  através  de  uma  tubulação  que  pode 
ser  adotada  sob  duas  condições,  uma  tubulação  elástica  onde  o  efeito  da 
compressibilidade  da  água  é  considerado,  e  outra  mais  simples,  uma  tubulação 
inelástica  cujo  efeito  da  compressibilidade  da  água  é  desprezado. 

Lembrando  que  as  máquinas  de  fluxo  do  tipo  reação  são  aquelas  em  que  o 
trabalho  resultante  é  conseguido  a  partir  das  energias  cinética  e  de  pressão  da 
água,  em  processo  de  escoamento,  através  de  uma  tubulação  que  conduz  o 
fluxo  na  direção  do  órgão  motriz,  também  chamado  de  rotor  da  turbina, 
enquanto  que  as  máquinas  de  fluxo  do  tipo  ação  são  aquelas  que  o  trabalho 
resultante  é  conseguido  a  partir  apenas  da  energia  cinética  da  água,  em 
processo  de  escoamento.  De  maneira  geral,  exemplos  de  turbinas  de  reação 
são  as  turbinas  do  tipo  Francis,  Kaplan  ou  hélice,  e  exemplos  de  turbinas  de 
ação  são  as  turbinas  do  tipo  Pelton. 


1.6.  Regulador  de  Tensão  ou  Sistema  de  Excitação 

Basicamente,  o  sistema  de  excitação  se  compõe  do  grupo  formado  pelo 
regulador  de  tensão  e  todos  os  seus  componentes  tais  como  os  transdutores, 
os  circuitos  de  comando,  controle  e  limitação,  retificação,  transformador  de 
excitação,  sistema  de  proteção  incorporado,  PSS,  disjuntor  de  campo  e  cabos. 
Através  do  sistema  de  excitação  são  controlados  os  níveis  de  corrente  e  de 
tensão  de  excitação  que  serão  aplicados  ao  campo  da  máquina  síncrona 
principal. 

O  controle  da  excitação  permite  o  controle  tanto  dos  níveis  da  tensão  terminal 
quanto  do  fluxo  da  potência  reativa  envolvida  no  processo  entre  a  máquina  e  o 
sistema. 

Via  de  regra,  existem  2  tipos  principais  de  sistemas  de  excitação  conforme  o 
circuito  de  potência  a  ser  empregado  na  montagem  que  alimentará  o  campo 
principal  da  máquina  primária:  o  sistema  clássico  caracterizado  pela  presença 
de  excitatrizes  rotativas  compostas  de  máquinas  de  CC  nas  suas  mais  variadas 
configurações,  projetos  mais  antigos,  e  o  sistema  de  excitação  estática, 
formado  por  pontes  de  retificação  montadas  a  partir  de  elementos  do  tipo  SCR 
ou  Silicon  Controlled  Retifier  mais  conhecidos  como  tiristores,  projetos  mais 
recentes. 

O  sistema  de  excitação  de  uma  máquina  síncrona  apresenta  determinados 
dispositivos  conhecidos  como  limitadores  cujo  número  e  o  tipo  podem  variar, 
ligeiramente,  de  fabricante  para  fabricante,  conforme  a  filosofia  adotada. 

Tais  dispositivos  apresentam  a  função  de  proteger  a  máquina  elétrica  de  modo 
a  garantir  que  ela  permaneça  operando  dentro  dos  limites  impostos  por  sua 
curva  de  capacidade  ou  de  capabilidade. 

Normalmente,  o  que  se  nota  são  os  seguintes  dispositivos  limitadores  cuja 
implementação  também  depende  do  arranjo  adotado  por  fabricantes, 
dependendo  do  projeto:  Assim  podem-se  notar: 

a)  limitador  de  subexcitação  cuja  função  é  não  permitir  a  operação  da  máquina 
aquém  dos  limites  de  mínima  excitação  evitando  com  isso  uma  possível  perda 
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de  estabilidade  pelo  enfraquecimento  do  enlace  magnético  do  fluxo  nas 
cabeças  polares; 

b)  limitador  de  sobrexcitação  cuja  função  é  não  permitir  a  operação  da  máquina 
além  dos  limites  de  máxima  excitação  evitando  com  isso  um  possível  dano  nos 
enrolamentos  de  campo  por  sobreaquecimento; 

c)  limitador  de  Volts  por  Hertz  cuja  função  é  monitorar,  de  modo  contínuo,  a 
relação  instantânea  entre  o  módulo  da  tensão  terminal  da  máquina  e  o  valor  da 
freqüência  de  rotação  desta  buscando  evitar  o  conhecido  fenômeno  do 
sobrefluxo  que  gera  sobretensão  podendo  trazer  conseqüências  danosas  para 
o  transformador  elevador  de  saída; 

d)  limitador  de  corrente  do  gerador  cuja  função  é  não  permitir  que  o  valor  de 
corrente  de  saída  do  estator  da  máquina  não  ultrapasse  os  valores  limites 
evitando  com  isso  um  possível  dano  nos  enrolamentos  de  saída  por 
sobreaquecimento. 

Também  no  sistema  de  excitação  pode  ser  observada  a  presença  de  um 
dispositivo  de  controle  conhecido  na  língua  inglesa  pela  sigla  PSS,  ou  seja, 
Power  System  Stabilizer.  Na  língua  portuguesa  este  dispositivo  é  apelidado 
apenas  por  estabilizador  de  potência.  Trata-se  de  um  dispositivo  compensador, 
de  atuação  transitória,  cuja  principal  função  é  corrigir  o  atraso  existente  na 
malha  de  controle  do  sistema  de  excitação  de  modo  a  melhorar  a  condição  de 
amortecimento,  um  problema  existente  indesejável  e  verificado,  principalmente, 
em  ocorrências  sistêmicas  tanto  locais  quanto  inter-áreas  de  geração.  Esses 
fenômenos  também  são  observados  nas  operações  de  tomada  e  de  retirada  de 
carga  local.  Mais  à  frente  esse  assunto  será  debatido  com  mais  profundidade. 


1.7.  A  Máquina  Síncrona 

As  máquinas  síncronas  apresentam  certas  particularidades  necessárias  ao 
perfeito  controle  operativo  do  sistema  elétrico  interligado  síncrono. 

O  sistema  elétrico  é  dito  síncrono,  não  porque  opera  com  um  valor  fixo  de 
freqüência,  -  no  caso  brasileiro  seria  60  Hz  esse  valor  -  mas  porque  ele  opera 
sob  um  mesmo  valor  em  regime  permanente,  mesmo  sendo  esse  valor 
diferente  de  60  Hz.  Essa  situação  pode  ocorrer  sob  condições  extremas  do  tipo 
pós-ocorrência  envolvendo  a  perda  de  grandes  blocos  de  geração  ou  então 
com  a  saída  de  grandes  blocos  de  carga. 

Com  relação  às  máquinas  assíncronas  ou  máquinas  de  indução,  principais 
concorrentes  das  máquinas  síncronas,  podem-se  afirmar: 

a)  que,  em  função  de  as  máquinas  assíncronas  trabalharem  com 
escorregamento  entre  rotação  do  fluxo  magnético  e  rotação  mecânica,  os 
controles  de  freqüência  e  tensão,  em  relação  à  operação  isolada  com 
geradores  de  indução,  são  impraticáveis; 

b)  que  as  máquinas  síncronas,  quando  operam  como  gerador,  podem  fornecer, 
ao  mesmo  tempo,  potência  ativa  e  potência  reativa,  fato  não  verificado  com  os 
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geradores  assíncronos  que  fornecem  apenas  potência  ativa,  continuando  a 
consumir  potência  reativa; 

c)  que  um  gerador  assíncrono  consumiria  uma  potência  externa  de 
aproximadamente  40%  de  sua  potência  nominal  no  processo  de  excitação  o 
que  inviabilizaria  sua  utilização  já  que  o  processo  de  excitação  de  um  gerador 
síncrono  exige  apenas  uma  potência  da  ordem  de  1%  ou  menos  de  sua 
potência  nominal; 

d)  que  a  operação  de  motores  assíncronos  de  grande  porte,  interconectados  ao 
sistema  síncrono  interligado,  é  limitada  uma  vez  que  para  esta  operação  o 
consumo  de  reativo  será  dispendioso  exigindo  a  instalação  de  dispositivos 
compensadores  junto  desses  motores. 


Tais  condições  serão  melhor  esclarecidas  no  decorrer  do  capítulo  envolvendo  o 
sistema  de  excitação. 

O  emprego  das  máquinas  síncronas  tem  tudo  a  ver  com  a  capacidade  desse 
tipo  de  máquina  elétrica  gerar  potências  ativa  e  reativa  conforme  a 
necessidade  da  demanda.  As  máquinas  síncronas  também  permitem  um 
perfeito  controle  do  fluxo  da  potência  reativa  ora  gerando  ora  absorvendo  esse 
fluxo  em  função  do  carregamento.  Durante  o  período  diário  da  operação 
interligada,  é  sabido  que  existem,  basicamente,  dois  horários  em  que  a 
demanda  por  potência  implica  em  diferentes  tipos  de  atendimento,  quais  sejam, 
o  horário  de  carga  pesada,  também  conhecido  como  horário  de  ponta,  e  o 
horário  de  carga  leve.  O  horário  de  carga  pesada  se  caracteriza  por  ser  aquele 
período,  teoricamente  entre  as  16  e  22  horas,  no  qual  o  sistema  exige  grande 
aporte  de  fluxo  de  potência,  tanto  ativa  quanto  reativa,  pois  é  o  período  em  que 
a  demanda  é  elevada  e  a  carga,  de  maneira  geral,  puxa  tanto  potência  ativa 
quanto  potência  reativa.  Ao  contrário,  o  horário  de  carga  leve  é  aquele  em  que 
a  demanda  é  baixa,  normalmente  de  madrugada,  período  em  que  ocorre  o 
fenômeno  da  sobretensão  de  modo  que  há  necessidade  de  que  as  máquinas 
absorvam  a  potência  reativa  existente.  Nesse  particular,  o  trabalho  é  feito  no 
sentido  de  minimizar  o  conhecido  efeito  magnetizante  dos  geradores  síncronos 
caracterizado  pela  presença  de  sobretensão,  o  que  pode  vir  a  provocar  danos 
à  integridade  da  máquina. 

Em  algumas  instalações,  a  situação  do  controle,  principalmente  da  tensão,  é 
tão  restritivo  que  se  justifica  a  utilização  de  recursos  tais  como  o  uso  de 
grandes  motores  síncronos  operando  em  vazio  ou  mesmo  de  geradores 
síncronos  dotados  da  possibilidade  de  operarem  como  motor  síncrono  em 
vazio  através  do  procedimento  de  conversão-reversão  nas  condições  motor  e 
gerador  ou  então  a  instalação  de  compensadores  estáticos  na  forma  de  bancos 
de  capacitores  ou  mesmo  a  instalação  de  reatores.  Tais  situações  apenas 
confirmam  a  condição  e  a  importância  das  máquinas  síncronas,  um  tipo 
específico  de  máquina  elétrica  utilizado  nas  instalações  geradoras  de  energia 
elétrica  tanto  na  condição  operativa  de  gerador  síncrono  quanto  na  condição 
especial  de  motor  síncrono  em  vazio. 

É  bom  lembrar  que,  nos  projetos  mais  recentes  de  usinas  hidrelétricas,  têm 
sido  contemplados  aqueles  projetos  que  apresentam  simultaneamente  as  duas 
condições  operativas  das  máquinas  síncronas,  quais  sejam,  a  condição  normal 


18 


operativa  como  gerador  síncrono  e  a  condição  especial  operativa  como  motor 
síncrono.  Hoje  em  dia,  tem-se  visto  a  implementação  desse  tipo  de  construção 
de  geradores  em  instalações  elétricas  tanto  na  rede  básica  quanto  nos 
sistemas  de  138  kV. 

Como  o  estudo  a  ser  aqui  desenvolvido  envolve-se  com  a  questão  da 
modelagem,  é  importante  frisar  que,  para  a  máquina  síncrona,  vários  são  os 
modelos  disponíveis  de  modo  que  durante  a  representação  matemática  para 
estudo  e  análise,  modelos  clássicos  de  máquina  apresentados  na  referência  1 
são  largamente  utilizados.  Mesmo  assim,  na  particularidade,  o  modelo 
desenvolvido  na  referência  14  será  utilizado  em  algumas  simulações  com  os 
seus  resultados  devidamente  validados  a  partir  de  ensaios  de  campo. 

Nesses  modelos,  a  transformação  de  variáveis  a  ser  adotada  para  a 
formulação  matemática  da  máquina  síncrona  será  a  transformação  de  Blondel, 
também  conhecida  por  outros  nomes  como  de  Park,  de  Doherty,  de  Nickle  e  de 
outros,  conforme  referência  5.  Trata-se  de  uma  transformação  ortogonal  de 
variáveis  principais  da  máquina  síncrona  que  permite  o  estabelecimento  de 
uma  modelagem  adequada  para  os  fins  do  presente  trabalho. 


1.8.  Questões  Sobre  Estabilidade  Operativa  dos  SEPs 

Esse  assunto  também  é  conhecido  como  estabilidade  de  sistemas  de  potência, 
tema  título  de  várias  obras  na  área  de  controle  dos  SEPs. 

Existem  vários  conceitos  de  estabilidade,  porém  o  mais  simples  é  aquele  que 
diz  ser  a  estabilidade  de  um  sistema  a  capacidade  deste  permanecer  em 
equilíbrio  operativo,  ou  em  sincronismo,  enquanto  ocorrerem  perturbações 
sobre  este  mesmo  sistema. 

Em  termos  de  SEPs,  podem-se  definir  três  tipos  ou  três  estágios  de  regime 
operativo  que  impactam  diretamente  na  estabilidade  da  continuidade  dos 
serviços.  São  eles: 

a)  a  estabilidade  em  regime  permanente; 

b)  a  estabilidade  transitória; 

c)  estabilidade  dinâmica. 

A  despeito  de  um  determinado  sistema  ter  sido  submetido  ou  não  a  ação  de 
ocorrências  que  possam  ter  lugar,  tanto  no  modo  local  quanto  no  modo  inter- 
áreas,  o  certo  é  que  se  forem  observadas  as  respostas  provenientes  desse 
mesmo  sistema,  esses  três  regimes  operativos  listados  serão  percebidos.  A 
palavra  modo  tem  aqui  o  significado  de  âmbito,  mesmo  sabendo  que  essas 
duas  palavras  não  são  sinônimas. 

A  palavra  modo,  matematicamente,  tem  a  ver  com  a  chamada  análise  modal 
que  foca  o  estudo  sobre  as  principais  freqüências  de  oscilação,  características 
próprias  dos  sistemas  físicos,  cuja  identificação  permite  o  conhecimento  da 
forma  como  tais  sistemas  irão  responder  às  solicitações  externas.  O 
conhecimento  desses  modos  de  oscilação  podem  também  propiciar  o 
conhecimento  intrínseco  da  dinâmica  dos  sistemas  onde  se  fala  em  freqüência 
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de  ressonância,  em  freqüência  natural  amortecida,  em  freqüência  natural  não- 
amortecida,  etc. 

É  importante  frisar  que  estudos  nesse  sentido  sempre  se  baseiam  na 
modelagem  da  planta  física,  ou  seja,  na  modelagem  representativa  dos 
sistemas  físicos. 

Voltando  a  questão  dos  regimes  operativos  que  são  vistos  nos  SEPs,  a 
seguinte  conceituação  pode  ser  apresentada: 

a)  Estabilidade  em  Regime  Permanente 

Refere-se  à  condição  operativa  quando  o  sistema  está  sujeito  a  pequenas 
variações  de  carga,  sem  oscilações  prolongadas,  com  possíveis  atuações  do 
regulador  de  velocidade  e/ou  do  regulador  de  tensão. 

Este  regime  operativo  se  caracteriza  pela  manutenção  do  sincronismo  entre  as 
estações  geradoras  e  manutenção  da  interligação  entre  as  linhas  de 
transmissão. 

A  característica  básica  do  regime  permanente  é  manutenção  do  sincronismo  do 
SEP. 

b)  Estabilidade  Transitória 

Refere-se  à  condição  operativa  quando  o  sistema  está  sujeito  a  grandes 
distúrbios  caracterizando  um  forte  impacto  com  a  saída  e/ou  entrada  de 
grandes  blocos  de  geração. 

Nesta  condição  operativa  os  reguladores  de  velocidade  e  de  tensão  podem  não 
conseguir  manter  a  estabilidade  e  mesmo  os  estabilizadores  de  potência 
podem  também  não  contribuir  para  a  estabilização.  Há  casos  em  que  os 
ERACs  entram  em  operação.  Pode  ocorrer  sobrefreqüência  ou  subfreqüência. 
Em  alguns  casos,  o  sistema  torna-se  instável  logo  após  a  atuação  dos 
reguladores  de  velocidade  o  que  caracteriza  ajustes  inadequados  dos  órgãos 
de  controle  automático. 

A  característica  básica  do  regime  transitório  é  fazer  com  que  o  SEP  permaneça 
em  sincronismo. 

c)  Estabilidade  Dinâmica 

Refere-se  à  condição  operativa  imediatamente  após  o  sistema  ter  estado 
sujeito  a  um  distúrbio  de  grande  impacto. 

Um  forte  impacto  como  a  saída  e/ou  entrada  de  grandes  blocos  de  geração 
tem  a  ver  com  esta  condição  operativa. 

Normalmente,  o  que  se  percebe  é  atuação  dos  reguladores  de  velocidade  com 
oscilações  mais  lentas  e  demoradas.  Se  houver  a  presença  de  oscilações 
sustentadas,  por  longos  períodos,  pode  haver  instabilidade  por  diversos  fatores 
que  acabam  sendo  envolvidos.  Essa  situação,  via  de  regra,  encontra-se  ligada 
ao  conhecido  fenômeno  do  baixo  amortecimento  na  área  sob  controle.  Esse 
problema  pode  se  tornar  crítico  levando  o  sistema  a  um  blackout.  Esse  assunto 
será  abordado  com  certa  ênfase,  mais  à  frente,  na  parte  relativa  ao  sistema  de 
excitação. 

Característica  básica  do  regime  dinâmico  é  garantir  que  o  sincronismo  do  SEP 
seja  mantido  logo  após  o  primeiro  ciclo  da  oscilação  transitória. 
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CAPÍTULO  2 


SISTEMAS  DE  REGULAÇÃO  E  CONTROLE  AUTOMÁTICO 


2.1.  Revisão  de  Equação  Diferencial 

Equações  diferenciais  nada  mais  são  que  uma  forma  de  representação,  ou  de 
modelagem,  de  estruturas  físicas  para  que  se  possa  estudar  e  analisar  algum 
tipo  de  sistema  no  plano  teórico.  Essa  representação  através  de  equações 
diferenciais  também  é  caracterizada  por  serem  eleitas  equações  diferenciais 
lineares,  muito  embora  a  matemática  numérica  permita  a  extensão  dos 
procedimentos,  com  boa  precisão,  aos  casos  envolvendo  equações  diferenciais 
não  lineares. 

Uma  equação  diferencial  se  distingue  pela  presença  de  derivadas  de  certas 
variáveis,  chamadas  de  variáveis  dependentes,  com  relação  a  outras  variáveis 
chamadas  de  variáveis  independentes. 

Geralmente,  nos  sistemas  físicos,  é  comum  as  equações  diferenciais  conterem 
derivadas  de  variáveis  ordinárias  físicas,  tais  como  distância,  velocidade, 
volume,  carga  elétrica  entre  outras,  em  relação  a  variável  independente  do 
tempo  ou  temporal. 


2.1.1.  Condição  de  Linearidade 

A  modelagem  linear  de  sistemas  é  importante  por  quatro  razões  básicas,  a 
saber: 

a)  sistemas  da  área  de  Engenharia  são  freqüentemente  representados  por 
sistemas  de  equações  lineares,  pelo  menos  dentro  de  certos  limites; 

b)  a  solução  exata  para  as  equações  associadas  a  sistemas  lineares  é  fácil  de 
ser  encontrada; 

c)  existem  métodos  especiais  de  alta  fidelidade  para  simulação  de  sistemas 
lineares; 

d)  sistemas  lineares  fornecem  um  bom  sentimento  para  perturbações 
verificadas  em  sistemas  não  lineares. 

Supondo-se  que  uma  função  forçante  f-j(t) ,  que  varia  no  domínio  do  tempo, 
produza  uma  resposta  r-j(t)  e  que  uma  segunda  função  forçante  f2(t) ,  nas 
mesmas  condições,  produza  uma  segunda  resposta  r2(t) . 

Pode-se  então  escrever  que: 


fl(t)  ->  ri(t) 
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f2(t)  ->  r2(t) 


Para  um  sistema  linear  será  obrigatória  a  seguinte  relação: 

f1(t)  +  f2(t)^r1(t)  +  r2(t) 


(2.1) 


A  equação  2.1  representa,  matematicamente,  aquilo  que  é  chamado  de 
princípio  da  superposição,  uma  das  condições  da  linearidade. 

Corolário  Relativo  ao  Princípio  da  Superposição 

a)  nenhuma  função  forçante  afetará  a  resposta  de  outra  função  forçante; 

b)  a  combinação  das  respostas  de  cada  função  forçante  determinará  a 
resposta  total  do  sistema. 

Sistemas  lineares  são  aqueles  cuja  dinâmica  é  modelada,  ou  retratada,  através 
de  equações  que  podem  ser  algébricas,  lineares  diferenciais  ou  derivativas  ou 
de  diferenças  ou  então  a  combinação  destas. 

Seja,  por  exemplo,  a  equação  diferencial  seguinte: 

d2  r  dr 

a2  ~2  +  ai~^i  +  ao  =  f(t)  (2-2) 

dt  dt 

Na  equação  2.2  considerar  t  a  variável  independente,  f  a  função  de  excitação  e 
r  a  resposta. 

Os  coeficientes  a0 ,  a-j ,  a2 ,  são  parâmetros  que  podem  ou  não  variar  no 
domínio  do  tempo. 

A  equação  2.2  é  uma  equação  diferencial  ordinária  de  segunda  ordem  porque 
não  envolve  diferenciais  parciais  e  o  termo  ordinário  de  maior  ordem  na 
derivada  é  de  ordem  dois. 

Notar  também  que  a  equação  2.2  é  linear  pelas  seguintes  afirmações: 

a)  nem  a  variável  dependente  r  nem  suas  derivadas  apresentam  potências 
acima  da  unidade 

b)  nenhum  dos  termos  contém  produtos  de  duas  ou  mais  derivadas  da  mesma 
variável  dependente  ou  produtos  da  variável  dependente. 


Pelo  princípio  da  superposição  tem-se: 


d2n  dn 

a2  — y  +  ai  ~^r  +  aori  =fi 
dt2  dt 


(2.3) 
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(2.4) 


d2r p  dr 2 

a2 — f  +  ai^Ér  +  aor2  =  h 
dt2  dt 


Somando-se  as  equações  2.3  e  2.4  vem: 


d  (r1+r2)  ,  „  d(r1+r2) 


+  a0(r1+r2)  =  f1+f2 


2.1.2.  Solução  de  Equações  Diferenciais 

A  modelagem  linear  de  sistemas  é  importante  por  quatro  razões  básicas,  a 
Uma  equação  diferencial  linear  ordinária  de  ordem  n  pode  ser  escrita  da 
seguinte  forma: 


dn(r) 


dn-\r) 


an(t)~T^  +  an-i(t)—^T  +  -  +  aomt)  =  m 
dt  dt 


Na  equação  2.5,  os  coeficientes  e  a  função  forçante  variam  no  domínio  do 
tempo. 

Quando  a  função  forçante  f(t)  é  igual  a  zero,  a  equação  diferencial  2.5  é  dita 
homogênea  caso  contrário  é  chamada  de  não  homogênea. 

A  referência  17  define  que: 

m  =  f  (2-6) 

com 

Aqui,  (f)  tomou  a  condição  de  um  operador.  Através  desta  implementação,  será 
possível  a  análise  de  algumas  propriedades  das  equações  diferenciais  do 
seguinte  modo: 

a)  multiplicando-se  a  variável  dependente  r  por  uma  constante  k  ,  multiplica-se 
cada  termo  da  equação  por  esta  mesma  equação,  ou  melhor: 

<KKr)  =  k  <j)(r)  (2.7) 

b)  mudando  a  variável  dependente  r  para  ry  +  ,  onde  tanto  como  são 

linearmente  independentes,  escreve-se: 

<f>(r1  +  r2)  =  <f>(r1)  +  <t>(r2)  (2.8) 

Para  a  condição  homogênea  tem-se: 

<Kri  +r2)  =  0  somente  se  ^ )  =  <f>(r2)  =  0 
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Observa-se  que,  se  r1(t),r2(t),...,rn(t)  são  linearmente  independentes,  a  solução 
geral  de  0(r)  =  O  também  será  uma  combinação  linear  do  tipo 
clrl  +  c2r2  +  •••  +  cnrn  onde  c-j ,  c2 . cn  são  constantes  arbitrárias. 

c)  a  solução  com  n  constantes  arbitrárias  será  a  solução  geral  da  equação 

homogênea  desde  que  r1,r2 . rn  sejam  linearmente  independente; 

d)  se  rp  é  a  solução  particular  de  uma  equação  não  homogênea  tal  que  seja 

válida  a  operação  </)(rp)  =  f(t),  então  a  solução  completa  será  a  soma  desta 

solução  particular  com  a  solução  complementar  resultado  da  solução  da 
equação  homogênea  quando  se  fez  f(t)  =  0 . 

Assim: 

r(t)  =  rc(t)  +  rp(t)  (2.9) 

e)  a  determinação  das  n  constantes  arbitrárias  referidas  anteriormente  deverá 
ser  obtida  via  condições  de  contorno  do  problema  ou  do  sistema  em  análise. 


EXEMPLO  2.1 

Encontrar  a  solução  completa  da  seguinte  equação  diferencial  de  primeira 
ordem  seguinte  pelo  método  clássico  no  domínio  do  tempo. 

~zr  +  a(t)y  =  f(t)  (2.10) 

dt 


Solução: 

Sabe-se  que  para  g(t)  =  y  t  u  t  é  possível  que  se  escreva  o  seguinte: 


dg  du  dy 

—  =  y  —  +  u  — 
dt  dt  dt 


(2.11) 


Multiplicando-se  a  equação  2.10  por  u  vem: 


u^  +  ua(t)y  =  uf(t) 


(2.12) 


Comparando-se  as  equações  1.11  e  1 . 1 2  vem  que: 


f -"««>  ■■■  ídi-í°«>« 
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In  —  =  ^a(t)dt  u  =  ce 


\a(t)dt 


(2.13) 


=  ±\ycJa(t)dt  1  =  yca(t)Ja(t)dt  +cJa(t)dt  ^ 
dt  dt  dt 


d^-  =  yca(t)Ja(t)dt  +cJa(t)dt\^ 
df  ' '  dt 


(2.14) 


Da  equação  2.10  tira-se  o  valor  de  . 


Assim: 


% =  f(t)-ya(t ) 
dt 


(2.15) 


Levando-se  o  valor  da  equação  2.15  na  equação  2.14  vem: 
=  yca(t)J a|7Wf  +ce-a(t>dt  [f(t)  -ya(t)] 


=  yca(t)Ja<,>dl  +cel  a<t)dtf(t)  -cJ  a<t)dty  a(t)  =  c  J  a®dtf(t) 


ou  integrando-se  a  equação  anterior  vem  : 


y  =  ^\cf(t)Ja(t)dtdt  +  c'=  c  f(t)  ef  a(,>dtdt  +  c' 


y  =  e-^(mjf(t)eía(t)dtdt  +  c' 


(2.16) 
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EXEMPLO  2.2 


Encontrar  a  solução  completa  da  equação  diferencial  de  primeira  ordem  dada 
na  equação  2.18  seguinte  pelo  método  do  operador  D. 

Pelo  método  clássico,  através  do  operador  © ,  tem-se  um  processo  mais 
genérico  de  solução. 

Solução: 

Sendo 


©  = 


d 

dt 


tem-se  que 


(Dn(r) 


dn(r) 

dtn 


(2.17) 


Para  a  equação  diferencial  linear  de  primeira  ordem  do  problema  em  questão 
tem-se  que: 


—  +  2r  =  f(t) 
dt 


(2.18) 


Assim,  através  da  utilização  do  operador  D,  tem-se  que: 

((D  +  2)r  =  f(t) 


í  1 

v©  +  2y 


f(t) 


Pela  equação  2.16  tem-se: 


e 


r(t)  =  e-la(T)dT\\f(T)ela<T>dTdt  +  c 


r(t)  =  e  2t 


(2.19) 
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Assim  pode-se  escrever  que: 


r(t)  = 


r  i 

y(D  +  2; 


f(t)  =  e 


-2t 


\f(r) 


e2zdr  +  c 


(2.20) 


EXEMPLO  2.3 


Encontrar  a  solução  completa  da  equação  diferencial  de  segunda  ordem 
mostrada  na  equação  2.21  seguinte  pelo  método  do  operador  © .  Logo  após, 
promover  a  generalização  do  processo  para  uma  equação  diferencial  de  ordem 
n. 

2 

a2 — y  +  a1  —  +  a0  =  f(t)  (2.21) 

c/r  dt 

Solução: 

A  equação  2.21  pode  ser  escrita  segundo  a  aplicação  do  operador  ©  : 


a2© 2  +  ay©  +  ao  ]  r  =  g(t) 


(©-Sí)(©-S2)r  =  W 


(2.22) 


onde 

2  _  -  a-i  |  V f ~  ^a2aõí 

2a 2  2a 2 


-a?  ^(ai  -  4a2aõ~) 
2a 2  2a 2 


A  solução  complementar  é  obtida  considerando-se  f(t)  =  0  . 
Assim  {(D-Si)((D-S2)  r  =  0 . 
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Como  r^O  e  (®-S-/)(©-S2)=  0,  a  solução  complementar  da  equação 
diferencial  2.21  será: 


%  =  Cí  e 
r2c  =  c2  e 


A  solução  particular  será  dada  pela  seguinte  expressão: 


rP 


í  í  1 

í  y  1 

© 

1 

00 

f(t) 


ou  melhor, 


rP  = 


( D-Sj 


<d-s2 


f(t) 


rp 


í 


v 


7 

<D  -  S-/ 


F(t) 


Agora,  com  F(t)  dada  pela  fórmula  recursiva  2.20,  anterior,  pode-se  escrever  o 
seguinte: 


F(t)  =  eS* 


(2.23) 


Assim  a  solução  particular  será: 

rp  =eSlT jF(r)e  SlT2dr2 


ou  melhor, 


rp  =  eSlt  jeS2'r2^Jf(r1)e  SlT2dz2 

rp  =eSlt ^e(S2  jdr2  (2.24) 
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Generalizando-se  para  uma  equação  diferencial  de  ordem  n,  representada  pela 
equação  diferencial  2.25  seguinte,  vem: 

Wnr  W  n—1- 

a"^  +  a"-^  +  -  +  aor  =  g(t)  (z25) 


Em  termos  do  operador  D  vem  que: 

(a„  <Dn  +  an„í  ©"-,  + . . .  +  a0 )  r  =  g(t)  (2.26) 


A  solução  geral  da  equação  diferencial  2.25  tomará  então  a  seguinte  forma: 


S.t  SJ  s  t 

r=c1e1  +c2e  z  +...  +  cne  n  + 


SJ  r  (S  -S  )Tr  (S  -S  )T  f  S  T 

e  Me  2  1  le  3  2  •••le  n  f(z)dx1dz2..-dixr 


(2.27) 


EXEMPLO  2.4 


Seja  encontrar  a  solução  da  equação  diferencial  linear  de  segunda  ordem 
seguinte  considerando  f(t)  =  K,  uma  função  do  tipo  constante: 


d2x 


dt 


*+2f=w 


(2.28) 


Solução: 

Aplicando-se  a  técnica  do  operador  D  vem: 


(D2  +2<Djx  =  f(t) 
(<D  +  2)(Dx  =  f(t) 


((D+2)(Dx  =  0 


©  =  -2^Sí=0 
(D  =  0  =>  S2=  -2 


=  c\j  +C2  e 


-2t 
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A  solução  particular  será  obtida  pela  aplicação  direta  da  equação  2.24 
conforme  o  seguinte  desenvolvimento: 


1 

xn=— — —^f(t)  ou  xD  = 


1 


((D  +  2)(D 


(D((D  +  2) 


f(t) 


rp  =  ^^c/r?  e 


-2tJ  f  2t. 


xP=íe  2  íe  1f(Ti)dri 


dr; 


Para  f(r-i)  =  K  ,  onde  K  é  uma  constante,  vem: 


-2tJ  r  2t. 


XP  = 


=  je  2  je  ?Kdr, 


dr ; 


xp=Kje 


-2r 


a 


c/r  =  Kj  — dr 


K  K . 

xp=^  +  c3  *P  =  yf  +  c3 


Logo,  a  solução  geral  da  equação  2.28  será: 


...  ,  -2t  Kt 

x(t)  =  c1+c2e  *l+  —  +  c3 


ou,  genericamente 


...  -2/  Kt 

x(t)  =  c1+c2e  +  — 


(2.29) 
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Verificação^ 


Para  verificação  da  solução  bastará  substituir  o  valor  de  x(t)  da  equação  2.29 
na  equação  2.28. 

Assim: 


dx 

dt 


-2c2  e 


2t 


d2x 

dt2 

2  — 
dt 


=4c2e  2t 
= -4c2 e~ 


2t 


+  K 


Deste  modo,  substituindo-se  as  expressões  anteriores  na  equação  2.28,  vem: 

^-  +  2—  =  4c2e~at-4c2e~at+K  =  f(t)  f(t)  =  K 
dt2  dt  2  2 

Deste  modo,  fica  então  comprovada  a  solução  dada  pela  equação  2.29  como 
sendo  a  solução  geral  da  equação  diferencial  2.28. 


2.2.  Revisão  de  Série  de  Fourier  e  Transformada  de  Laplace 

2.2.1.  Série  de  Fourier  e  Transformada  de  Fourier 

Uma  função  periódica  f(6)  pode  ser  expandida  numa  série  de  Fourier  se 
obedecer  as  seguintes  condições  também  conhecidas  como  condições  de 
Dirichlet: 

a)  a  função  deverá  apresentar,  num  período,  um  número  máximo  finito  de 
descontinuidades; 

b)  a  função  deverá  admitir  valores  finitos  para  seu  máximo  e  seu  mínimo  em 
um  período; 

r2n .  , 

c)  a  integral  Jq  |  f(Q)\dQ  deverá  ser  finita. 

A  série  de  Fourier,  em  sua  forma  trigonométrica,  tem  a  seguinte  expressão: 
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(2.30) 


oo 


f(6)  =  —  +^[an  cosnQ  +  bn  sen  n6] 


n=1 


Os  termos  an  e  bn  são  chamados  coeficientes  de  Euler,  e  são  dados  pelas 
seguintes  expressões: 


= _ 

2  277 


*  Cmde 


(2.31) 


an=  —  f7  f(6  )cos(n6  )dd 
rr  J~n 


bn  =  —  f7  f(Q  )sen(nQ  )dd 

77  J~n 


(2.32) 

(2.33) 


para  n  =  1,  2,  3  ... 

onde  Q  =  ujt  com  w  =  ^  .-.  Q  =~^~t  sendo  T o  período  considerado. 


Deste  modo,  pode-se  escrever  a  série  de  Fourier  numa  nova  forma,  conforme  a 
seguinte  expressão: 


onde  agora 


oo 


f(t)  =  —+'^j[ an  cos(n  ujt)  +  bn  sen(n  ut)] 
2  n=1 


2  rT/ 

an  =  —  rí2/  f(t)  cos(n  u  t)dt 
TJ/2 


bn  =  —  [  r2  f( t)  sen  (nut)dt 
T J  2 


(2.34) 


(2.35) 

(2.36) 


Na  sua  forma  exponencial,  após  uma  série  de  manipulações  algébricas,  a  série 
de  Fourier  poderá  ser  reescrita  da  seguinte  forma: 

oo  . 

f(t)  =  ^a„elnult  (2.37) 

—00 


onde 
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„  _  an  -  fin 

2 

OU 

a„=UTj,f(t)e-inwt  dt  (2.38) 

/  J  /2 

para  n  =  0,  ±7,  ±2,  ... 


Pode-se  obter,  a  partir  daqui,  a  chamada  integração  de  Fourier,  considerando 
f(t)  uma  função  temporal  aperiódica.  Uma  função  aperiódica  pode  ser 
entendida  como  sendo  uma  função  periódica  cujo  período  tende  ao  infinito. 

Neste  caso,  as  seguintes  considerações  serão  válidas  como  conseqüência  de 

T  — »  oo  : 


nu)^u)  u)  -» du) 

00 

—00 

1  du 
T  ~2tt 

Desenvolvendo  o  raciocínio  a  partir  daqui,  a  equação  2.37  pode  ser  escrita  na 
seguinte  forma: 


Considerando  a  condição  T  ->  oo  vem: 

f(t)  =  r  f(t)e~iwtdt  eJWÍ 

'  7  J-00  277J-°° 

ou  ainda 

w =^rr.[r«,w*' M<*] <z39> 
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A  equação  2.39  é  chamada  integral  de  Fourier  e  dela  pode-se  definir  um  par  de 
transformadas,  a  saber: 


W  =  g(w)eJutdw  (2.40) 

2tt  j-°o 

onde 

g(u)=r  f(t)e~jutdt  (2.41) 

J—  00 

A  equação  2.41,  trata-se  da  chamada  transformada  de  Fourier  da  função  f(t)  ou 
apenas,  de  maneira  simbólica,  g(oo )  =  3  [f{t )] . 

—7 

A  função  f(t)  =  J>  [g(u) )]  é  conhecida  como  a  anti-transformada  de  Fourier  e 
é  dada  pela  própria  equação  2.41 . 


EXEMPLO  2.5 

Seja  encontrar  as  expressões  para  os  coeficientes  de  Euler  das  equações  2.31 , 
2.32,  2.33,  reescritas  a  seguir. 


=  J_[2tt 

2  2tt  Jo 
an=  —  f7  f(6  )cos(n6  )dd 

77  J~n 


bn  =  —  \n  f(Q  )sen(n6  )dd 
rr  J~n 


para  n  =  1,  2,  3  ... 


Subsídio: 

Considerar  as  seguintes  relações  de  integrais: 

r2n 

í  cos  n6d6  =  0 
Jo 

r2n 

í  sennQdQ  =  0 
Jo 
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rZTT 

cos  m6d6  =  0 
Jo 

r2n 

sen  ndcosmddQ  =  0 
Jo 

c2tt 


í  cosnGcosmQdQ  = 
Jo 


\0  para  m  *  n 
tt  para  m  =  n 


e  também 


sen  mddQ  =  0 
cos  n6  sen  m6d6  =  0 

sen  nG  sen  mGdG  =  { 


0  para  m  ±  n 
rr  para  m  =  n 


Solução: 


Primeiramente,  para  o  índice 


ao 
2  ’ 


integrando-se  a  equação  2.30  no  período  0  a 


2tt  vem: 


J27T  f(Q)dQ  =  j2n  —  dQ  +  j2n  ^j[ancosnQ  +  bnsen  nQ]dQ 

0  o  2  0  n=1 


o  que  conduz  a: 


CO  GO 

I  nf(6)dd  =  —  J  77  dG+  y^jan^n cosnQd6+  ^bn^n sen  nG  dG  (2.42) 

^  2  o  n=f  o  n=-/  o 

Considerando-se  as  seguintes  equações  dadas  como  subsídio  deste  problema, 
equações: 


, ~2tt  c2tt 

cos  n6d6  =  0  e  sen  nGdG  =0 

Jo  Jo 

a  equação  2.42  tomará  o  seguinte  aspecto: 

Jf  W» = %  f;  de  =  &  [e]  f  =  &  2,7  =  a0n 

Finalmente,  pode-se  obter  a  expressão  para  o  primeiro  coeficiente  da 
expressão  da  série  de  Fourier  conforme  a  equação  2.43,  seguinte: 
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^0 =J_[2nf(e)de 
2  2ttjo 


(2.43) 


Constata-se  que  o  coeficiente  equivale  ao  valor  médio  da  função  f(6) . 


Para  a  determinação  do  coeficiente  an  deve-se  multiplicar  a  equação  2.30  por 
cos(md)  e  promover  a  integração  no  período  0  a  2rr . 

Assim,  obtém-se  que: 


jj77  f(Q)cosmddd  =  cosmO  dQ  +  ^n  ^  [ancos  nd  +  bnsen  ndjcosmddd 


n=1 


Continuando  a  manipulação  algébrica,  finalmente: 


2tt  2tt  00  2tt 

Jo  77  f(6)cos  m6  d6  =  ^  £  77  cos  mQdQ  +  Yj  an  JQ  U  cosnO  cos  mQ  dd 


n=1 


2tt 

+  XibnJ  sennQcosmddQ  (2.44) 

n=1 


Considerando-se  as  seguintes  equações  dadas  como  subsídio  deste  problema, 
equações: 


cos  mOdQ  =  0 


sennd  cosmddd  =  0 


cos  n6  ■  cos  mQdQ  = 


[0  para  m  *  n 
1 77  para  m  =  n 


além  de  considerar  o  valor  para  m  =  n  ,  tem-se  para  a  equação  2.44  que,  para 
todos  os  valores  de  n  =  1  -»  oo  ,  exceto  para  m  =  n  ,  que: 


jj77  f(9)cos mQdQ  =  ’Yjan^n  cos  nd  cosmddd +  an^n 

n=1 

n^m 


cosndcosnddd 


E  para  m  =  n  ,  tem-se: 

r2n  r2n 

Jo  f(6 )cosnQdQ  =  an Jq  cosndcosnddd  =  anrr 
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Finalmente,  pode-se  obter  a  expressão  para  o  coeficiente  an  da  expressão  da 
série  de  Fourier  conforme  a  equação  2.45,  seguinte: 

an=  —  \2n  f(Q)cosnGde  (2.45) 

77  J0 

Do  mesmo  modo,  para  a  determinação  do  coeficiente  bn  deve-se  multiplicar  a 
equação  2.30  por  sen(mQ)  e  promover  a  integração  no  período  0  a  2tt  . 

Assim  obtém-se  que: 

J  n  f(G)sen  mQdQ  =  J  n  —  senm6d6  +  J  n  ^[ancos  n6  +  bnsen  nQ  ]sen  mQdQ 

°  0  2  0  n=í 

Continuando  a  manipulação  algébrica,  finalmente: 


f(9)senmddd 


00 

c? r\  r2n  c2tt 

-fio  senmBde  +  Y,a„\0 

^  n=1 


cos  n6  sen  m6dd  + 


2tt 

+  ^bnJ  sen  nQ sen  mQ  dQ  (2.46) 

n=1 


Considerando-se  as  seguintes  equações  dadas  como  subsídio  deste  problema, 
equações: 


sen  m6d6  =  0 


cos  nQ  sen  mQdQ  =  0 


sen  nQ  sen  mQdQ 


jO para  m^n 
\tt  para  m  =  n 


além  de  considerar  o  valor  para  m  =  n ,  tem-se  para  a  equação  2.46,  para 
todos  os  valores  de  n  =  1  -»  oo  ,  exceto  para  m  =  n  ,  que: 


2tt  00  2tt  2tt 

Jo  f(Q)senmQdQ  =  ^bnj  cos  nQ  sen  mQdQ  +  £>nJ0  sennQsennQdQ 


n=1 

n*m 


E  para  m  =  n  ,  tem-se: 

r2n  r2n 

Jo  f(Q)sen mQdQ  =  bnjo  sennQsennQdQ  =  bnn 
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Finalmente,  pode-se  obter  a  expressão  para  o  coeficiente  bn  da  expressão  da 
série  de  Fourier  conforme  a  equação  2.47,  seguinte: 

bn  =  —  \2nf(6)senn6dd  (2.47) 

77  J0 


EXEMPLO  2.6 


Desenvolver  em  série  de  Fourier  a  função  periódica  representada  pela  figura 
2.1  seguinte  e  que  pode  ser  resumida  da  seguinte  forma: 


f(9(= 


k  para  -n  <Q<0 
k  para  0  <6  <n 


k 

-7T 

f(9) 

6  [rad] 

n 

-k 

Figura  2.1  -  Função  periódica  relativa  ao  exemplo  2.6 


Solução: 

Promovendo  a  determinação  dos  coeficientes  de  Euler  referentes  à  série  de 
Fourier  para  a  função  dada. 


Pela  equação  2.31  obtém-se  o  coeficiente 


a o 
2  ' 


Assim: 


£o 

2 


—  f°  -kdQ  +  —  \n  kdd  =  —( 
2rr  J-n  2tt  m  2tt 


m°-n+ 


2tt 


*[e] 


77 

0 


^  =  .hlL  +  ^L  =  o  •  f?o= o 

2  2n  2tt  "2 


Pela  equação  2.32  obtém-se  o  coeficiente  an  . 
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Assim: 


a 


n 


1  rO 

n  '~n 


-  kcos  nQdQ 


+  —\n  kcos  nQdQ 
n  Jo 


k 

sennG 

0  k 

_ 

sennG 

n 

n 

-TT  TT 

n 

Pela  equação  2.33  obtém-se  o  coeficiente  bn  . 
Assim: 


bn=  —  f°  - ksen nQdQ  +  —C ksen nQdQ 
n  ni-n  tt  Jo 


k 

-  cos  nQ 

0  k 

- cos nQ 

n  k 

-1+cos(  -nn) 

k 

-cosnn  +  1 

H - 

—TT  TT 

H - 

n 

n 

n 

n 

0  TT 

n 

n 

br 


—  (1  -  cos  nn)  +  — (1  -cos  nrr) 
rirr  nn 


—  (1  -  cosnn) 
nn 


Logo 


ou  melhor 


A  representação  gráfica  da  função  pode  ser  obtida  a  partir  do  desenvolvimento 
da  equação  anterior  resultante  para  os  diferentes  valores  de  n  da  seguinte 
maneira: 

Para  n  =  1 

.  2k  1  -  cos  n  4k 
b<  = - =  — 

n  1  n 

Para  n  =  2 

,  2k  1  -cos  2n 

b2  = - - - =  0  (para  n  =  par  bn  =0) 

Para  n  =  3 


oo 


2k 


f(6)  =  Y  —  (1  -cosnn  )sennQ 

t- \nTT 


A  |  GO  yt  _ 

2ksr1- cosnn  _ 
f(6)  =  —  y - sennG 


n  “  n 
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Para  n  =  5 


2k  1  -  cos  3tt  _  4k 
tt  3  3tt 


2k  1-cos5tt  _  4k 
tt  5  5n 


,  4k 

bn  =  —  com  n  =  impar 
nn 


A  série  assim  expandida  será: 


f(6)  = 


—  send  + 

TT 


—  sen  36  + 
3tt 


—  sen  56  + 
5tt 


+ 


—  sen  nd 
nn 


Expandindo  a  série  da  função  f(6)  apenas  até  o  quinto  harmônico  é  obtida  a 
forma  mostrada  na  figura  2.2  seguinte.  Notar  como  a  função  obtida  se 
deformou  em  torno  da  forma  original  quando  se  tomaram  poucos  harmônicos. 

—  send  =  1,273ksend 
n 


— sen  36  =  6, 424k  sen  36 
3n 


— sen  56  =  6,254 k  sen  56 
5n 


Figura  2.2-  Composição  da  função  f(6)  apenas  até  o  quinto  harmônico 
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Será  necessário  que  se  desenvolvam  todos  os  harmônicos  para  que  se  tenha  a 
restituição  da  função  original  o  que,  teoricamente,  significa  calcular  a  função 
para  infinitos  harmônicos,  ou  seja,  n  -»  oo . 

Considerando  até  o  quinto  harmônico,  apenas  para  efeito  de  exemplificação, 
vê-se  que  a  função  obtida  difere  muito  da  função  original. 


EXEMPLO  2.7 


Desenvolver  em  série  de  Fourier  a  função  periódica  f(x)  =  x2  ,  de  período  277  , 
no  intervalo  -n  <x<n  ,  representada  na  figura  2.3  seguinte. 


Figura  2.3  -  Função  periódica  f(x )  =  x2  relativa  ao  exemplo  2.7 


Solução: 

Promovendo  a  determinação  dos  coeficientes  de  Euler  referentes  à  série  de 
Fourier  para  a  função  dada. 


Pela  equação  2.31  obtém-se  o  coeficiente  ^ . 


ao 

2 


1  rfi 

277  J- 


[n  x2dx-  1 

V" 

77 

1 

TT3 

J-rr  277 

3 

-77 

2tt 

3 

~\TT 


-I-7T 


77 

T 


ao_  =  El 

2  3 


Pela  equação  2.32  obtém-se  o  coeficiente  an  . 
Assim: 
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an=  —  \TT  x2 cos  nx  dx 
77 


Mas 


f  2  ,  2x 

x  cos  nxdx  =  —~ 

J  n 


cos  nx  + 


x 

n 


n" 


sen  nx 


Logo 


1 

r  2x 

TT 

~ 

í  x2  2 

- 

TT 

—  < 

— ^  cos  nx 

+ 

sen  nx 

77 

L  n2 

-TT 

- 

1 n  "3j 

-TT 

1 

277  2(  —  n)  ,  . 

— cosnn —  -  cos  n( -77)  + 

[V__^ 

sennn  - 

W  2] 

77 

77 2  n2 

V  "  n3J 

sen  n(  -  n) 


1  2  ■  2tt 
- 5— cosnn 

77  L  n 


4 

=  cosnn 
n 


an=- 


n 


-(-1)n  •••  an=(-1)n 


n ‘ 


Pela  equação  2.33  obtém-se  o  coeficiente  bn  . 


Assim: 


bn 


—  T  x2 sen  nxdx 

TjJ-n 


Mas 


J  x2sen  nxdx 


2x  2 

—5- sennx+ 

n  n 


cos  nx 


Logo 


r  2x 

TT 

~ 

f  2  x2^ 

- 

TT 

-  < 

— ? rsen  nx 

+ 

— õ - 

cos  nx 

77 

ln2 

-TT 

- 

* y  n  > 

-TT 

1 

277  2(  —  tt)  .  . 

TT  sen  n  77  —  _  sen  n(  -  77)  + 

íj__^ 

cosnn  - 

f2  (-TT,2) 

77 

n2  n2 

y  n  j 

l”3  n  J 

cos  n(  -  rr) 
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1_ 

TT 


/r 


TT 

n 


2  A 


(cosriTT  -cos  nn) 


=  0 


bn=0 

Deste  modo,  tem-se  para  a  função  f(x)  =  x2  o  seguinte  desenvolvimento  em 
série  trigonométrica  de  Fourier: 


2  °°  , 

«=*2=zV+Er-íj"4cosnj< 


n=r 


n 


Colocando  na  forma  expandida,  a  equação  anterior  toma  o  seguinte  aspecto: 


x2  =  — —  4cosx  +  cos2x  ~  —  cos3x  +  —  cos4x  -(  -1)n  Arcos nx 
3  9  16  n2 


Expandindo  a  série  da  função  f(x )  =  x^  apenas  até  o  quarto  harmônico  é 
obtida  a  forma  mostrada  na  figura  2.4  seguinte.  Notar  como  a  função  obtida  se 
deformou,  ligeiramente,  em  torno  da  forma  original  quando  se  tomaram  poucos 
harmônicos. 


Figura  2.4 


harmônico 


Observações: 

Dos  exemplos  2.6  e  2.7,  podem-se  tirar  algumas  conclusões: 

a)  que  no  processo  de  reconstrução  da  função  original,  quanto  maior  o  número 
de  harmônicos  adotado  mais  próxima  do  original  será  a  função  a  ser 
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representada  pela  série  de  Fourier 


b)  que  uma  função  ímpar,  tal  como  a  função  do  exemplo  2.6,  não  admitirá  os 


termos  em  an  nem  o  termo  em  que  teoricamente  seriam  os  termos  em  co- 


seno 


c)  que  uma  função  par,  tal  como  a  função  do  exemplo  2.7,  não  admitirá  os 
termos  bn  ,  que  teoricamente  seriam  os  termos  em  seno. 


2.2.2.  Fenômeno  de  Gibb 


Ainda  dentro  da  teoria  aplicada  à  série  de  Fourier,  pode-se  analisar  um 
fenômeno  importante.  Um  erro  considerável  aparece  na  vizinhança  de  um 
ponto  de  descontinuidade  quando  uma  função  é  aproximada  pela  soma  de  uma 
série  de  Fourier,  não  importando  o  número  de  harmônicos  levado  em  conta. 
Considerando-se  uma  função  seccionalmente  contínua,  a  série  de  Fourier 
converge,  no  ponto  xd  de  descontinuidade,  para  a  média  aritmética  dos  limites 

laterais  da  função  no  ponto  de  descontinuidade,  xd  e  x  d . 


Ou  melhor: 

f(xd)=f(X+d)  +  f(Xd) 


(2.48) 


EXEMPLO  2.8 


00 


Determinar  o  valor  da  série  numérica  Yf— 


^  V 

i  n 


Solução: 

7T2  00  4 

Do  exemplo  2.7,  anterior,  tem-se  que  x2  =  —  +  Y7 -1)n  -^-cos nx  . 

3  n=1  " 

Tomando  o  ponto  x  =  rr ,  observa-se  a  incidência  do  fenômeno  de  Gibb  através 
da  inspeção  da  figura  2.3,  pois  neste  ponto  há  descontinuidade.  A 
descontinuidade  ocorreu  em  função  do  procedimento  de  seccionamento 
adotado  para  que  se  obtivesse  a  periodicidade  no  processo. 

Assim,  pela  equação  2.48,  com  xt=n  e  xd=n,  tem-se: 
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f(TT)  =  f(TT)  +  f(TT)  =  TT2  +TT2  =  ^2 
'  '  2  2 

f(TT)  =  TT2 

O 

Utilizando-se  a  expressão  da  série  de  x  ,  do  exemplo  2.7,  com  o  valor  x  =  n  , 
vem: 

f(TT)  =  TT2  =^-+Xf-7  )n^cosnn 
J  n=1  n 


Sendo  o  valor  de  n  sempre  inteiro,  até  por  imposição  do  desenvolvimento  da 
série  de  Fourier,  qualquer  que  seja  esse  valor  a  expressão  seguinte  será 
válida: 


Logo 


oo 

-1)nCOSIlTT  =  1 

n=1 


TT2  =  — 


00 

I 

n=1 


4 


n 


y(l 

h\n*j 


TT2  —  — 


2\ 


oo 


i 


TT 


2 


6 


2.2.3.  Espectro  de  Freqüência 

Seja  a  função  seguinte  e  o  seu  desenvolvimento  em  série  de  Fourier  na  forma 
trigonométrica,  um  nome  comum  dado  ao  desenvolvimento  da  série  na  forma 
até  aqui  apresentada. 


00 


f(t)  =  —  +  X  [ancos  nujt  +  bnsen  noüt] 

^  n=1 


ancos  noüt  +  bnsen  ncot  =  an 


2  b  ' 

cos  nu)t  +  —  sen  nut 
an 


(2.49) 


Imaginando-se  a  relação 


—  =  tanç>n  vem: 

an 
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r 


ar 


cos  nu)t  +—sen  ncot 
an 


\  (  \ 

=  an  cos  ncot  +  sen<Pn  sen  nu)t 
)  V  COStpn 


coscpn 


-( coscpn  cosncot  +  sencpn  sen  ncot) 


oo 


f(t)  =  —+  Y[ancos  ncot  +  bnsen  ncot]  =  — - — cos[(ncot)-(pn]  (2.50) 


n=1 


coscpr 


Tem-se  que  —  = 
an 


sencpn  _  bn 
coscpn  an 


sen2 cpn  _  b2 

2  _  ~2 

cos  cpn  an 


s_^  +  1  =  bl  +  1 

cos  <pn  an 


sen2cpn  +  cos2cpn  _  a2  +  b2 


2 

cos  <pn 


a; 


an  _  a2  u2 

2  —  dn  +  ün 


COS  (pn 


Logo 


coscpn 


—  =  'la2n+b2 


(2.51) 


Deste  modo,  a  equação  2.50  tomará  a  seguinte  forma: 


f(t)  =  ^  +  X 1 cn  ■  cos(nut  -  <pn) 
Z  n=1 


onde 


Cn  =Van  +bn 

,  f bn ' 

cpn  =  arc  tan  — 

\an  j 


(2.52) 


A  equação  2.52  mostra  uma  nova  forma  de  representação  da  série  de  Fourier 
contendo  o  parâmetro  cn  conhecido  como  amplitude  em  função  da  freqüência. 
O  gráfico  do  módulo  de  cn  versus  a  freqüência  gera  um  gráfico  conhecido 
como  espectro  de  freqüência. 


EXEMPLO  2.9 
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Desenvolver  a  função  esboçada  na  figura  2.5  em  série  de  Fourier  traçando,  a 
seguir,  o  seu  respectivo  espectro  de  freqüência. 


Figura  2.5  -  Função  periódica  relativa  ao  exemplo  2.9 


Solução: 


Determinação  dos  coeficientes  de  Euler  através  das  equações  2.31 , 2.32,  2.33. 


ao 

2 


2 


K  T 
T  4 


n 

4) 


K 

2 


a«=K 
2  2 


an  =  —  [  r4  K  cos  niüt  dt  +  —  [A  (0)  cos  ncot  dt  +  —  L  2  (0 )  cos  ncot  dt 
T  *  4  T J  2  T J  4 


a, 


'n 


2K  1 
T  nuj 


[sen  ncot] 


J/4 

T 


2K 


2K 

dn~  2tt 
Tn  — 


4  Tnu 
nT2n 


noúT 

(  T  V 

sen - sen  ncu 

4 

1  4)  J 

2sen 


4T 


4A  TT 

- senn  — 

2nn  2 


2K  nrr 


an  =  — sen- 
n  nrr  2 
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bn  =  —  [  r4  K  sen  nut  dt  +  —  [  T  4  ( 0)sen  nut  dt  +  —  L  2  ( 0)sen  nut  dt 
TJ  /4  T J  2  7"  *  4 


.  2K(  1  V  2K  r  nuT  (  T 

bn  = - Wcosnoüty?/  = - cos - cosnco  — 

n  T  {  nooj  1  7  4  Tnoo  4  {  4 


bn=-~0  =  0  bn=0 
Tnco 


Logo,  a  série  de  Fourier  na  forma  trigonométrica  para  a  função  mostrada  na 
figura  2.5  será: 


r,.\  dn  2K  nn  , 

f(t)  =  —  +y  — sen  —  cosncot 

2  “j/177  2 


O  espectro  de  freqüência  será  dado  por: 


cn  =  +  bn  cn  =  a „  pois  bn  =  0 


Assim: 


2/A  77  2/A  |  2A 

o-,  = — sen  —  =  —  \c1  =  —  =  0,636A 

77  2  77  77 


Co  = - Se/777  =  0  |Co|  =  0 

2  277  1  21 


2A  377  2A 


Co  =  — sen- 


3tt  2  3n 


2A 

c3=^-  =  0,212A 
3tt 


2A  4tt  n  li  n 

c4  = — sen —  =  0  \c4  \  =  0 

4tt  2  11 


2A  577  2A 


=  — se/7- 


577  2  577 


2A 

\c3\=  —  =  0,127A 
31  577 


O  espectro  de  freqüência  também  poderá  ser  traçado  em  escala  e  visto  na 
figura  2.6,  seguinte: 
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Figura  2.6-  Espectro  de  freqüência  da  função  do  exemplo  2.9 


Observações: 

É  interessante  saber  que  na  Engenharia: 

a)  a  análise  espectral  tem  tudo  a  ver  com  o  estudo  do  espectro  de 
freqüência  de  determinadas  funções  cuja  finalidade  é  identificar  o  que  se 
chama  de  modo  ou  modos  de  oscilação  dessa  função 

b)  os  sistemas  físicos  respondem  ou  apresentam  certos  modos  de 
oscilação,  particulares,  ligados  à  própria  estrutura  ou  característica  desses 
sistemas 

c)  as  respostas  desses  sistemas  apresentam  particularidades  associadas 
ao  modo  ou  modos  de  oscilação  desses  sistemas. 


EXEMPLO  2.10 


Determinar  a  transformada  de  Fourier  da  função  f(x)  =  1  no  intervalo 
-  k  <t  <  k  e  f(x)  =  0  fora  desse  intervalo,  conforme  é  mostrado  na  figura  2.7, 
seguinte. 
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Figura  2.7  -  Função  periódica  relativa  ao  exemplo  2.10 


Solução: 

Pela  equação  2.41,  tem-se  a  seguinte  expressão  para  a  transformada  de 
Fourier: 


g(u))  =  ~— 

JWL 


-ju,nk  1 


J-/C  cu 


J 


o  Jwk  _  -jwk  o 

g(üú)  = - =  —sen  tu/c 

o)  2j  tu 

O  espectro  de  amplitude  da  função  f(t)  da  figura  2.7  pode  ser  calculado  a  partir 
da  transformada  de  Fourier. 

Tem-se  que: 


.  .  2  ,2/í  sen  tu/c 

g(  cu)  =  —sen  tu/c  = - 

tu  tu/c 


Logo 

\g((jü)\  =  2k 


sen  tu/c 
tu/c 
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Tabela  1.1  -  Valores  de 


versus  ook 


gM 


u)k 

gfwj 

0 

2k 

n/2 

1,27k 

n 

0 

3  n/2 

0,42k 

2n 

0 

2n+n/2 

0,25k 

2n+n 

0 

2n+3n/2 

0,1 8k 

Figura  2.8  -  Espectro  de  amplitude  g(u)  da  função  f(t)  =  1 ,  pulso  unitário 
retangular  compreendido  no  intervalo  [-k,  k] 


2.2.4.  Transformada  de  Laplace 

Apesar  de  toda  a  teoria  a  respeito  da  transformação  de  Fourier,  alguns 
problemas  ficam  bastante  evidenciados,  problemas  tais  como: 

a)  a  obtenção  da  anti-transformada  de  Fourier  quase  sempre  envolve  integrais 
impróprias  de  difícil  solução; 

b)  para  um  grande  número  de  funções  temporais,  envolvidas  na  área  de 
Engenharia,  a  transformação  de  Fourier  não  converge. 
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Esta  segunda  dificuldade  é  um  fator  significativo  e  pode  ser  comprovado  no 
exemplo  seguinte. 

Com  um  estudo  bastante  interessante,  Laplace  descobriu  que  a  transformação 
de  Fourier  não  poderia,  para  certas  funções,  atingir  convergência  um  problema 

inicial.  O  artifício  foi  a  utilização  do  operador  e~° *  do  modo  a  ser  demonstrado 
a  seguir. 

Seja  então  a  função 


f'(t)  =  e~ot  f(t) 


(2.53) 


Sua  transformada  de  Fourier,  unilateral,  será: 


3  (w )  = 


Agora,  fazendo: 


s  =  o  +  joü  (2.54) 


F(s)  =  Çf(t)e~stdt  (2.55) 


A  expressão  da  equação  2.55  é  chamada  de  transformada  unilateral  de 
Laplace. 


EXEMPLO  2.11 


Determinar  a  transformada  de  Fourier  da  função  degrau  unitário  definido  dentro 
do  seguinte  intervalo: 


fO  para  t  <  0 
1 1  para  t  >  0 


Mostrar  o  problema  da  convergência,  associado  à  transformada  de  Fourier, 
conforme  foi  citado  anteriormente. 


Solução: 
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Pela  equação  2.41,  tem-se  a  seguinte  expressão  para  a  transformada  de 
Fourier  da  função  dada: 


-±e-jut 

JO 

00 


Das  equações  de  Euler,  sabe-se  que: 

e~ÍS  =  cos6-  jsend 

o  que  permite  que  a  expressão  anterior  de  g(u)  seja  escrita  da  seguinte  forma: 


9M  = 


cos  cot  -  jsen  cot 
jüú 


ioo 


0 


É  fato  que  não  há  convergência  da  transformada  g( wj  anterior  para  um  valor 
determinado! 


Considerando  essa  questão  do  exemplo  2.11,  Laplace  estudou  o  problema  e 

solucionou-o  utilizando-se  de  um  fator  de  convergência  que  se  sabe  ser  e~ot , 
sendo  cr  um  valor  real  positivo,  aplicado  segundo  o  que  foi  apresentado  na 
equação  2.53,  o  que  permitiu  se  chegar  à  expressão  da  nova  transformada, 
ligeiramente  modificada  da  equação  2.55. 

A  nova  definição  da  função  f(t)  será: 


[0  parat<0 

f'(t)  =  \  at 

I  e  °  para  t  >  0 


Deste  modo,  a  nova  transformação  de  Fourier  será: 


eate-iwtdt  =  re-^J^dt 

JO 


aM  = 

-1  e-(a+jü))t 

00 

1  ( i  f 

- e  OI(cosu)t  -  jsen  cot) 

O  +  j(jü 

0 

O  +  jüú 

g(u)  = - — 

O  +  Jüú 


Deste  modo,  a  utilização  do  fator  de  convergência  resolve  o  problema  da 
convergência  que  afetava  as  transformações  de  Fourier  das  principais  funções 
observadas  na  área  de  Engenharia. 
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Observações: 


Seja  a  equação  da  transformada  de  Fourier  de  uma  função  f'(t)  =  e~ot  f(t)  no 
intervalo  [0,  +  co)  de  definição  e  sua  equação  da  anti-transformada  também 
definida  no  mesmo  intervalo. 

Assim,  pela  aplicação  direta  da  equação  2.41,  considerando  a  função 
f'(t)  =  e~ot  f(t) ,  tem-se: 


,gM  =  Çe-a,me-J^dt 

g(w )  =  re-<a+iw»ctt  (2.56) 

jO 

A  equação  2.56  é  a  transformada  unilateral  de  Laplace  e  tem  a  seguinte 
representação  clássica: 

£[f(t>]  =  F(s)  =  J“  f(t)eS,dt  (2.57) 

onde  S  =  o  +  ju) 

Na  equação  2.57  foi  utilizado  o  símbolo  £  para  a  representação  da  operação 
da  transformada  de  Laplace. 

Pela  equação  2.40  da  anti-transformada  de  Fourier  obtém-se  que: 


e-otf(l)  =  -^\Z,9MeJultdiü  (2.58) 

f(t>  =  g(io)e<a  +  iu>> '  d(jio)  (2.59) 

l?TT  J-GO 


mas  d(joü)  =  d(o  +  ju)  =  dS 


00  .  7 00  o  +  j  oo 

u  =  \  ju  =  \  .  G  +  ju  =  < 

l—oo  I  —  j  co  1(7—  _/  oo 


Com  as  observações  anteriores,  lembrando-se  que  g(u)  =  F(s),  vem: 
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(2.60) 


£^[F(S)1  =  f(t)  =  -Lr  +^F(S)eStdS 
2ttj  Jcr  -jco 


onde  S  =  <j  +  jco 


Observações: 

A  equação  2.60  representa  a  expressão  da  anti -transformada  de  Laplace  da 
função  F(S)  e  a  variável  S  =  a  +  jw  é  conhecida  como  variável  complexa  de 
Laplace  por  exatamente  se  tratar  de  um  número  complexo. 

Na  equação  2.59  foi  utilizado  o  símbolo  £~ ^  para  a  representação  da  operação 
da  anti-transformada  de  Laplace. 


2.2.5.  Propriedades  da  Transformada  de  Laplace 

A  transformação  de  Laplace  permite  as  seguintes  possibilidades: 

a)  a  transformação  de  funções  periódicas,  com  um  número  finito  de 
descontinuidades,  em  simples  expressões  algébricas; 

b)  a  transformação  de  operações  de  integração  e  de  diferenciação  (derivação) 
no  domínio  do  tempo  em  operações  de  multiplicação  e  de  divisão  no  domínio 
da  freqüência  (complexo); 

c)  a  transformação  de  equações  diferenciais  complexas  em  simples  equações 
algébricas; 

d)  a  determinação  rápida  das  constantes  arbitrárias  das  soluções  das 
equações  diferenciais; 

e)  a  obtenção  de  fácil  consulta  por  apresentar  farta  documentação  literária. 

O  resumo  das  principais  propriedades  da  transformação  de  Laplace  está 
contido  em  treze  propriedades  descritas  a  seguir. 


Propriedade  1  -  Propriedade  da  Soma 

A  transformada  de  Laplace  de  uma  soma  de  duas  funções  é  a  soma  das 
transformadas  de  Laplace  individuais. 

£[f,+f2]=£[f)]+£[f2]  (2.6i) 
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Propriedade  2  -  Propriedade  da  Constante 

A  transformada  de  Laplace  de  uma  constante  multiplicando  uma  função  é  igual 
a  constante  vezes  a  transformada  da  função. 

£[kf]  =  k£[f]  (2.62) 


onde  k  é  uma  constante. 


Propriedade  3  -  Propriedade  do  Deslocamento  no  Tempo 

Se  =  F(S) ,  a  transformada  de  Laplace  de  f(t-k)  multiplicada  por  u(t-k) , 
uma  função  degrau  unitário  atrasado  de  um  tempo  k,  será  dada  por  F(S)e~k^ 

£[f(t  -  k)u(t  -  k)]  =  e~kSF(S)  (2.63) 

Comprovação 

Pela  equação  2.57  pode-se  escrever  que: 

£[f(tj\  =  Çf(t)e-Stdt  =  F(S) 

Para  a  função  da  equação  2.63,  tem-se  que: 

F'(S)  =  £[f(t  - k)u(t  - k)]  =  J“0  f(t  -  k)  u(t  - k)e-stdt 

Promovendo-se  uma  mudança  adequada  de  variáveis,  vem: 

t-k  =  r  t  =  t  +  k 
t  ->  0  .-.  t  — >  —k 
dt  =  d  t 

F‘<S> =  íZf<T>  d(r)e-S<T+k>dr  =  e~Sk J"  _kf(T)  u(r)e~Srdr 

A  última  equação  anterior  pode  ser  reescrita  da  seguinte  forma  mediante  uma 
pequena  alteração  de  variáveis. 
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Assim,  tem-se  que: 


F’(S)  =  e~Sk\™  k=k  f(t  -  k)  u(t  -  k)e~S<,-k>d(t  -  k) 
Somando-se  ao  fator  (t-k)  um  valor  +  k  vem  que: 

F'(S)  =  0f(t)  u(t)e~St>d(t)  =  e-kSF(S) 


Propriedade  4  -  Propriedade  das  Funções  Periódicas 

A  transformada  de  Laplace  de  uma  função  periódica  f(t)  de  período  T  é  igual  a 
1 

- —  vezes  a  transformação  de  f(t)  no  primeiro  período. 

1  -  e~ST 

Comprovação 

Considerando-se  uma  função  periódica  f(t)  de  período  T,  a  transformada  de 
Laplace  de  cada  um  dos  períodos  pode  ser  descrita  do  modo  seguinte: 

£[f(t)]  =  jj  f(t)  e~Stdt  +  ^T  f(t  +  T)e~S(t+T)dt  +  f(t  +  2T)  e~S(t+2T)dt  +  ... 

E  como  a  função  é  periódica,  tem-se  que  f(t)  =  f(t  +  T)  =  f(t  +  2T)  = ... 

Assim: 


£[f(t)]  =  f(t)e  Stdt  +  f(t)e-STe-Sldt  +  ^jf(t)e~S2Te  Stdt  + 

£[W]=S*  f(t)e-stdt  +  e-STll  f(t)e-stdt+e-S2Tjl  f(t)e-stdt  +  .. 


£[W]  =  S'  f(t)e~sidt 


■1  +  e-ST+e-S2T+, 


A  série 


f-UqH-2 


+  ...  +  1 


qn  -1 
q-1 


Mas  quando  se  tem  0  <q  <1  o  termo  q 


q"-1+qn~2+  ...  +  1=  1 


1-q 


n  0.  Assim: 
para  0  <q  <1  para  n  ->  oo 
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Na  somatória  da  transformada  tem-se  que: 


q 


Assim: 


Logo 


1  +  e-ST+e~S2T+...= 


1  -e 


-ST 


£[f(t>] 


1-e 


-ST 


í> 


,-ST 


dt  =  F(S) 


Propriedade  5  -  Propriedade  da  Diferenciação 

Se  a  função  f(t)  e  suas  derivadas  são  transformáveis  por  Laplace 
relação  £[f(t)]  =  F(S)  então  vale  a  expressão: 


f(t) 


=  SF(S)  -f(0+  ) 


Comprovação 

Pela  equação  2.57,  pode-se  escrever  que: 


lim 

T  ->oo 
£->0 


\TdLe-St 
h  dt 


dt  =  lim 

7->  oo 
£— »0 


Utilizando-se  da  técnica  da  integração  por  partes  vem: 


\dv=df 
J  udv  =  uv  —  J  vdu  _st 


\u  =  e 


f(t)  =  v 

du  =  -S  e~stdt 


Assim: 


sl°-st«= 


f(t)e 


-St 


T  cT 


í  m 


-Se~Stdt 


f(t)e 


-St 


T  ~rT 


,  St. 


£  +  s\£  We-^dt 


£ 


df 

=  lim  \f(t)e~st 

dt 

T^  ooL,/ 

£— »0+ 


1+  lim  SF(S) 

ò  T  ->oo 

£— »0+ 


(2.64) 


com  a 

(2.65) 
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-f(0+)  +  SF(S) 


ou  melhor, 


dW 

dt 


S F(S)  -f(0+  )  para  £  =  0+ 


Propriedade  6  -  Propriedade  da  Integração  I 

Se  a  transformada  de  Laplace  de  função  f(t)  é  dada  pela  relação  £[f(t)]  =  F(S) 
vale  a  relação  seguinte: 


(2.66) 


Comprovação 

Pela  equação  2.57  pode-se  escrever  que: 


rW  =r  rw 


e~Stdt 


g(t)  =  j‘of(t)dt  ^3<t>  =f(t)  com  g(0)  =  Çf(t)dt  =  0 


mas 


dg(t) 

dt 


=  s£[g(t)]-g(0)  =  s£[g(t)]  pela  propriedade  5. 


Logo 


£[g(t)\=^£ 


dg(t) 

dt 


ou 


F(S) 

S 


Propriedade  7  -  Propriedade  da  Integração  II 

Se  a  transformada  de  Laplace  de  função  f(t)  é  dada  pela  relação  £[f(t)\=  F(S) 
vale  a  relação  seguinte: 


=  f  F(S)dS 

Js 


(2.67) 
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Comprovação 

Pela  equação  2.57  pode-se  escrever  que: 

£[W]  =  FfSj 


I  F('S;dS  =  |  J  We-SWs=f  Lf(t)e-stdS 


J S  JO 


r  00 

Js 


dt 


pco  _  roo 

ls  F^dS=í„  W 


1e-st 

t 


~  Jo  f 


i 


F(S)dS  =  £ 


m 


Propriedade  8  -  Propriedade  do  Valor  Inicial 

Se  a  transformada  de  Laplace  de  função  f(t)  é  dada  pela  relação  £[f(t)]  =  F(S) 
vale  a  relação  seguinte: 

lim  f(t)=  lim  SF(S)  (2.68) 

t  — >  0+  S— >cc 


Da  comprovação  da  propriedade  5,  sabe-se  que: 


dt 


=  S  F(S)  -f(0+  )  =  lim  \Tcjf^e~Stdt 

7"->coJ£  dt 
£— >0 


Logo 


lim  [sF(SJ-f(0+j]  =  lim 


S  ->  oo 


S  -»  oo 


lim  f 


T  df(t)  St 


T  -»oo  J£  dt 
£— >0 


e  dt 


lim  [S  F(S)]-f(0  ')=  lim 

T  -»00 

£— >0 


S  ->  00 


ír^f  lim  e~St)dt 

j£  <*  S^oc 


=  0 


lim  SF(S)  =  f(0+  )=  lim  f(t) 


S  ->  co 


f  ^0_ 


Ou  melhor 


lim  f(t)=  lim  SF(S) 


t^0~ 


S  ->  oo 
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Propriedade  9  -  Propriedade  do  Valor  Final 

Se  a  transformada  de  Laplace  de  função  f(t)  é  dada  pela  relação  £[f(t)]  =  F(S) 
vale  a  relação  seguinte: 

lim  f(t)=  lim  SF(S)  (2.69) 

t  — >  go  s  — >  0 

Da  comprovação  anterior  sabe-se  que: 


lim  [sF(SJ-f(0+J 
s^O 


lim 
s  ^0 


lim 

T  — >oo 

£— >0 


rTdfW^St 
dt 


dt 


lim  SF(S)-f(0+  )=  lim 

s  ->  0  T  ->oo 

£— >0 


)dt 


lim  SF(S)-f(0+  )=  lim  \T  df(t)  =  [i(t)r  =f(m)-f(0+ ) 
s^o  /  -> oo  j£  cr 

£^0+ 


lim  SF(S)  =  lim  f(t) 

S  ->  0  f  ->  00 


Propriedade  10  -  Propriedade  do  Deslocamento  da  Variável  de  Laplace 


Se  a  transformada  de  Laplace  de  função  f(t)  é  dada  pela  relação  £[f(t)\  =  F(S) 
vale  a  relação  seguinte: 


F(S-k) 


(2.70) 


Comprovação 

Pela  equação  2.57  pode-se  escrever  que: 


ektf(t) 


=  Jo°° ektf(t) e~Stdt  =  f(t) e(S  k)tdt  =  F(S - k) 


Propriedade  11  -  Propriedade  da  Multiplicação  do  Tempo 
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Se  a  transformada  de  Laplace  de  função  f(t)  é  dada  pela  relação  £[f(t)]  =  F(S) 
vale  a  relação  seguinte: 


£[fíw)]= V 

K  V 


(2.71) 


Comprovação 

Pela  equação  2.57  pode-se  escrever  que: 

£[f(t)]  =  F(S) 

Para  kt  =  r  t  =  —  dt  =  —dr 

k  k 

Na  mudança  de  variável,  os  limites  de  integração  são  mantidos. 
Assim: 

-Sr  -Sr 

£[Wt)}=Çf(r)e  *  (LdT)  =  ^Ç f(r)e  *  dr 


Voltando-se  a  variável  original  vem: 

-Sf 

£M=!r®e  a  dt={F(-> 

kJ0  k  a 


Propriedade  12  -  Propriedade  da  Derivação 

Se  a  transformada  de  Laplace  de  função  f(t)  é  dada  pela  relação  £[f(t)]  =  F(S) 
vale  a  relação  seguinte: 


=  (-1)n 


jn 


dS 


n 


F(S) 


(2.72) 


Comprovação 

Pela  equação  2.57  aplicada  a  função  tn  f(t)  para  cada  valor  de  n  tem-se: 
Para  n  =  1 


£[tf(t)]  =  Çtf(t)e~Stdt 


Sendo 
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F(s)  =  Çf(t)e~Stdt 

pode-se  escrever  que: 

^ ±  rf<t)e-stdt = r  f(t{ Ae-síi  dt = t  f(t)e-s,dt = £[tf(t)] 

dS  dS  '°  Jo  L^S  J  Jo  L 


Logo 

£[tf(t)]=(-i>^ 

Para  n  =  2 

£\t2  f(t)]  =  rt2  f(t)e~Stdt 
JO 

Sendo 

F(s)  =  Çf(t)e~Stdt 

pode-se  também  escrever  que: 

-^F(S)  =  -f°° tf(t) \ 4e-Síld,  =  ^F(S)  =  T t2f(t)e  Sldt  =  £[í2  f(t) 
dS 2  Jo  L3S  J  dS^  Jo 


Logo 

Generalizando-se  vem: 


£[t2f(t)\=(-i)2-^ 

dSz 


F(S) 


F(S) 


Propriedade  13  -  Propriedade  da  Convolução 

Se  a  transformada  de  Laplace  de  função  f(t)  é  dada  pela  relação  £[f(t)]  =  F(S) 
e  se  £^(t)\=  F^S)  e  £[f2(t)]  =  F2(S)  então  vale  a  relação  seguinte: 

£[ J0V  -  t)í2(t)  tfrl  =  £[  <?*]  =  F1(S)F2(S)  (2.73) 
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Comprovação 


Pela  equação  2.59,  relativa  à  anti -transformada  de  Laplace,  pode-se  escrever 
que: 

£-ÍFi(S)F2(S)]^l°y£Fl(S)F2(S)eS,dS 

Mas  F1(S)  =  Çf1(z)eSrdT 
Assim: 

£~1[Fi(S)F2(S)]  =  -^—  ^^pÇf.Me-^drlF^e^dS  = 


1 


X VfC  ^(Sle-^-VdSdT  =  r f/r)  -í-  r;  J“F2(S)e-S<^>dS 


2tt  j  Jo 


J(7  -700 


277  7  Jcr  -  700 


dr 


dr 


Finalmente: 

£- 1  [f/S)  f2(s;]  =  J”  yr )f2(t  -  r )dr 


ÍOO  Qr 

f2(r)  e  dr  na  equação  2.59  relativa  à  anti- 

transformada  de  Laplace,  após  os  cálculos  e  em  analogia  com  o  caso  anterior, 
vem  que: 

£  1  [f^s;  f2(S)]  =  f2(r)fj(t  -  r)dr 


Generalizando-se,  vem  que: 


=£  fW-# 


F^SIF^S) 


Finalmente,  para  o  intervalo  [0,f],  tem-se  que: 


f1(r)f2(t-T)dT 


=  £ 


f0V 


-  r 


F^SjF^S) 
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Notar  que  a  mudança  no  limite  superior  oo  para  t  se  deve  a  definição  do 
intervalo  [0,t]  uma  vez  que  as  funções  f^(t-r)  e  obedecem  à  relação 

onde 


f^(t  -  t)  =  Í2(t  -  t)  =  0  para  z>t  (2.74) 


EXEMPLO  2.12 


Sendo  t  a  variável  independente  tempo,  determinar  a  transformada  de  Laplace 
das  seguintes  funções: 

a)  degrau  unitário,  definido  dentro  do  seguinte  intervalo: 

(0  para  t  <  0 
uAt)  =  \ 

n  \  l  para  t  >  0 


b)  impulso  unitário,  definido  dentro  do  seguinte  intervalo: 


u0(t)  = 


jO  para  t  <0  e  t  >0 
\l  para  t  =  0 


Solução: 

a)  Degrau  unitário: 


Pela  equação  2.57  tem-se  que: 


re-stdt = 

[-e~Síl 

JO 

.  S 

oo 


1_ 

s 


Como,  entre  as  transformações  de  Laplace  e  de  Fourier,  há  necessidade  do 
fator  de  convergência,  tem-se  que: 


£[u.M 


i 

O  +  ju ) 


onde  o  >  0 


b)  Impulso  unitário: 
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Sendo  £[f(t)]  =  F(S) ,  pela  equação  2.65,  anterior,  sabe-se  que  a  transformada 
de  Laplace  da  derivada  de  uma  função  f(t)  pode  ser  dada  pela  relação 
seguinte,  aqui  repetida  por  comodidade,  ver  propriedade  5: 


f(t) 


=  SF(S)  -f(0+  ) 


O  impulso  unitário  tem  a  seguinte  expressão: 


u0(t)  = 


jO  para  t  <0  e  t  >0 
\  l  para  t  =  0 


Logo,  para  o  impulso,  f(0+ )  =  0  o  que  permite  que  se  escreva: 


—  f(t) 
dt 


=  SF(S) 


Agora,  a  transformada  de  Laplace  da  função  degrau  unitário  é  dada  pela 
seguinte  expressão,  já  devidamente  calculada  no  item  anterior  desse  exemplo: 

Porém,  como  se  sabe,  é  guardada  a  seguinte  relação  entre  as  funções  degrau 
e  impulso: 

Assim,  pela  propriedade  5,  a  seguinte  relação  é  justificada  entre  as 
transformadas  de  Laplace  de  ambas  as  funções: 


£{^iu_,m=£[u<>(t)] 

£{^t[u~m=s£[u_1(t)]=s(£)=i  £{^[um=i 

Nota  a  respeito  do  exemplo  2.12: 

Na  solução  desse  exemplo,  houve  várias  referências  às  funções  degrau  e 
impulso,  funções  especiais  que  se  desenvolvem  no  domínio  do  tempo. 

Na  realidade,  essas  funções  são  agrupadas  naquilo  que  a  literatura  técnica  de 
controle  costumou  chamar  de  funções  singulares,  um  grupo  de  funções 


67 


específicas  bastante  utilizado  como  sinal  de  entrada  para  determinados 
sistemas  de  controle  a  fim  de  se  conhecerem,  através  da  resposta,  as 
características  próprias  desses  sistemas  como  função  de  seus  parâmetros 
internos. 

Algumas  funções  singulares  são: 


u_2(t)  =  -^[u_3(t)]  =>  rampa  unitária 
u_i(t)  =  ^[u_2(t)]  =>  degrau  unitário 
U°(t)  =  ~cit  [u~1(t)J  ^  impulso  unitário 
u1(t)  =  ^[u0(t)]  =^>  dublet  unitário 


EXEMPLO  2.13 


Determinar  a  transformada  de  Laplace  da  função  rampa  unitária,  definida  pela 
seguinte  equação: 


u(t)  =  t 


Solução: 

Pela  equação  2.57  tem-se  que: 

£[u(t)]  =  \™u(t  )e  Stdt  =  Jo°°f  e~Stdt 

A  solução  da  integral  pode  ser  obtida  através  da  referência  18  que  fornece  a 
seguinte  fórmula  para  a  integração  anterior: 

,  _ax  •/ 

\xeaxdx  = - (x — ) 

J  a  a 


Assim,  a  partir  da  fórmula  recursiva  anterior,  considerando-se  x  =  t  e  a  =  -S , 
vem  o  seguinte: 


|00 


(t  +  ~) 

s 


— ico 


0 
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EXEMPLO  2.14 


Determinar  a  transformada  de  Laplace  da  função  seno,  definida  pela  seguinte 
equação: 

u(t)  =  sen  cot 

onde  (jü  =  2nfe  fé  a  freqüência  da  função  dada  em  ciclos  por  segundo,  por 
exemplo. 

Solução: 

Pela  equação  2.57  tem-se  que: 

£[u(t)\  =  \™u(t)e-Stdt=\™ sen(ujt)e  Stdt 

A  solução  da  integral  pode  ser  obtida  a  partir  da  referência  18  que  fornece  a 
seguinte  fórmula  para  a  integração  anterior: 

[  eaxsen(bx)dx  =  eaxlasen(bx)-bcos(bx)] 

a2  +  b2 


Assim,  a  partir  da  fórmula  recursiva  obtida,  considerando-se  x  =  t  e  a  =  -S , 
vem  o  seguinte: 


£[sen(oot)] 


e  St [-Ssen(u)t)-oücos(oot )] 

00 

e  St  [s  sen  (cot)-  oü  cos  (cot)] 

(-S)2  +(jü2 

0 

1  S2+u> 2  J 

(JÜ 


S2+co2 


EXEMPLO  2.1 5 


Determinar  a  transformada  de  Laplace  da  função  u(t) ,  definida  pela  seguinte 
equação: 


u(t)  = 


be^  -cect 


b-c 


onde  c  *  b  ,  sendo  e  a  base  dos  logaritmos  neperianos  ou  naturais. 

Solução: 
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Pela  equação  2.57  tem-se  que: 


£M]=rU(íje^fc/í=r(' 


roo  ,be^  -cecí 


b-c 


)e~Stdt 


A  equação  anterior  pode  ser  desmembrada  conforme  o  seguinte  procedimento: 


£[u(t)] 


b  roo 
Ò-C*'0 


j^rect 

b-c™ 


=  —  re(b~S)tdt 

b-c>° 


S-rjc-sfla 

b-c^° 


A  solução  das  integrais  anteriores  pode  ser  obtida  a  partir  da  referência  18  que 
fornece  a  seguinte  fórmula  de  recorrência: 


eax 

a 


Assim,  a  partir  da  fórmula  recursiva  anteriormente  mostrada,  considerando-se 
primeiramente x  =  t  e  a  =  (b-S)  e,  depois,  a  =  (c-S),  vem  o  seguinte: 

£[u(t)]=£[u1(t)]-£[u2(tj\ 


£  [uJt)\  =  -  A_  r“  e<b-  S)t  dl=Ji_  f»  e(b-  S)t  m 

L  b_cio  b-CJ° 

_b_hV_  _  b 
~  b-c  b-S  ~  (b-c)(b-S) 


b 


b-c 


Jb-S  )t 
b-S 


oo 


-IO 


E  também  se  tem: 


£  [  Up(t)] =^re(c-s)tdt=^re(c-s)tdt 

1  2'/J  b-c '°  b-c'° 

^  c  (-1)  = _ C  = _ C 

b-cc-S  (b-c)(c-S)  (b-c)(c-S) 


b-c 


>(c-S)í 
c-S 


oo 


-IO 


Deste  modo,  a  transformada  de  Laplace  da  função  u(t),  definida  anteriormente, 
será  dada  por: 
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£[u(t)]= 


b 


(b-c)(b-S) 
c  b 


c  _  c  b 

(b-c)(c-S)  ~  (b-c)(c-S)~  (b-c)(b-S) 
b  c 


(b-c)(c-S)  (b-c)(b-S)  (b-c)(S-b)  (b-c)(S-c) 

Assim,  a  anti-transformada  de  Laplace  da  função  £[u(t)],  definida,  será  dada 
por: 


£[u(t)]= 


b 


(b-c)(S-b)  (b-c)(S-c)  (S-b)(S-c) 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.15: 

Na  solução  desse  exemplo,  na  determinação  do  valor  da  integral  definida, 
houve  a  necessidade  de  se  impor  duas  condições  especiais  para  que  a  solução 
fosse  atingida. 

No  caso,  a  solução  das  transformadas  £  [u^(t)\  e  £  [ trouxe  para  o 

processo  analítico  um  complicador  quando  se  tentou  calcular  o  valor  da 
expressão  para  o  limite  superior  da  integral  definida.  Observa-se  o  fato  pela 
seguinte  equação  aqui  repetida: 


£ 


Jb-S)f 
b-S 


— |GO 


Jo 


b  r  e(b~  s  )f 
lim 

b  C  t  — » oo  b  S 


lim 

t^O 


e(b~s 

b-S 


b  r 

lim 

b  c  t  — >  oo  b  S 


1 


b-S 


] 


Por  outro  lado,  também  se  tem  o  mesmo  problema  na  seguinte  equação: 


\um]-  C 

1 

CD 

O 

1 

C/5 

_ 1 

ÍU2(t,l-b-c 

1 

O 

1 

C/5 

1 _ 

- |CO 


Jo 


c 

b-c 


[ 


lim 

t  — »  oo 


e(c-S)t 

c-S 


lim 

t^O 


e(c~s)t 

c-S 


c  . 

=  ~ - /  lim 

b  c  t  — >  oo 


e(c-S)t 

c-S 


1 


c-S 


] 


Se  a  referência  18  for  consultada,  obtém-se,  para  a  transformada  de  Laplace 

- - -  o  que  confirma 

(S  -  b)(S  -  c) 


da  função  £  [ u(t) ],  a  fórmula  recursiva  £  [u(t)\  = 
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o  resultado  do  cálculo  do  exemplo,  porém  levando-se  em  conta  a  condição 
específica  de  que  a  soma  das  expressões  relativas  aos  limites  superiores  da 
integral  definida  tendesse  a  zero, 

ou  seja: 


P\IJÍf)]  b  r  ,  e(b  S>t  1  1  c  e(°  S)f  1 

MWWJ  =  7 —[  hm  .  q  — r— ~r—-[  hm  - — 

b  c  f  ^  U2  b  S  b  S  b  c  j-  ^  rXj  c  S  c  S 

S  b  e(b-S)t  c  e(c-S)t 

+  - - /  hm  — — —  J  —  - /  hm  - - — J 


]  = 


(S  - b)(S -c)  b-c  t 


ao  b-S  b-c  t^rJD  c-S 


Onde 


b  ,  e(b  S)t]  c  e(°  S^7 

hm  — -/  hm  ] 

b  c  f  co  b  S  b  c  f  ao  ^  ^ 


0 


(2.75) 


O  que  realmente  aconteceu  aqui  nessa  situação  particular  foi  a  repetição  do 
problema  que  foi  abordado  anteriormente  na  definição  da  transformada  de 
Fourier  quando  se  observou  a  questão  da  não  convergência  no  processo  de 
transformada  de  certas  funções  temporais. 

A  equação  2.75  mostra  que  para  haver  convergência  torna-se  necessário  que  a 
soma  das  parcelas  dos  dois  limites  tendam  a  zero. 

No  caso,  ambos  os  expoentes  (b-S)t  e  (c-S)t  deverão  apresentar  valores 
negativos  o  que  garantiria  a  convergência. 

Em  outras  palavras,  para  todo  t  >  0 ,  a  convergência  apenas  se  dará  quando: 


(b-S)t  =  (b-o-j co)  (b-a)<0 
(c-S )t  =  (c-o-  j üü )  (c-a)<0 


Mais  à  frente,  com  a  utilização  do  método  de  Heaviside  para  a  determinação  da 
transformada  de  Laplace  pela  utilização  do  método  das  frações  polinomiais, 
esse  exemplo  será  recalculado. 


EXEMPLO  2.16 


Sendo  t  a  variável  independente  tempo,  encontrar  a  transformada  de  Laplace 
da  seguinte  função  de  transferência  referente  à  resposta  de  um  sistema  de 
controle  do  tipo  primeira  ordem: 

dt 

u(t)  =  e  =>  para  todo  t  real 


onde  a  é  uma  constante  podendo  ser  um  número  real  ou  complexo. 
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Solução: 


Pela  equação  2.57  tem-se  que: 

£[u(l)] = eate~Stdt  =  Çe~<  S~a>1 dt 

Utilizando  do  mesmo  raciocínio  desenvolvido  no  exemplo  2.15,  anteriormente 
resolvido,  pode-se  escrever  que: 


f»e-ÍS-aiíd(  = 

-1  e-(S-a)t] 

J  0 

JS-a) 

-|CO 


j-  (S-a)t 
(S-a) 


—\CC 


,-(S-a)t 


<s-> 


lim 

t^O 


e~(S-a)t 

(S-a) 


1 

~(S-a) 

st 

Deste  modo,  a  transformada  de  Laplace  u(t)  =  e  ,  onde  a  é  uma  constante, 
podendo  ser  um  número  real  ou  complexo,  será  sempre  dada  por: 


1 

(S-a) 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.16: 

Uma  das  mais  importantes  transformadas  de  Laplace  verificadas  na  solução  de 
equações  diferenciais  associadas  a  sistemas  físicos,  principalmente  a  sistemas 

st 

de  controle  automático,  é  a  transformada  de  Laplace  da  função  e  .  Essa 
função  vem  sempre  relacionada  com  soluções,  tanto  das  equações  diferencias 
quanto  das  transformadas  de  Laplace,  o  que  permite  uma  resolução  analítica 
direta  quando  são  utilizadas  as  técnicas  aplicando  o  método  de  Heaviside. 
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2.2.6.  Método  do  Desenvolvimento  em  Frações  Parciais 

A  transformação  de  Laplace,  como  já  foi  citada  anteriormente,  tem  a  importante 
propriedade  de  transformar  equações  diferenciais  complexas  em  simples 
equações  algébricas  cuja  solução  é  bem  mais  facilitada. 

Um  dos  métodos  de  manipulação  de  tais  equações  algébricas  é  o  chamado 
método  de  desenvolvimento  em  frações  parciais,  método  esse  que  emprega 
algumas  propriedades  do  conceito  de  transformada  de  Laplace  associado  ao 
processo  de  decomposição  de  tais  equações  em  frações  parciais  tal  como  é 
observado  na  teoria  de  polinómios. 

Esse  método  se  baseia  nos  conhecidos  teoremas  de  Heaviside  que  serão  aqui 
agrupados  num  conceito  único  que  retrata  a  aplicação  de  tais  teoremas. 

Para  que  o  raciocínio  seja  desenvolvido,  o  esquema  mostrado  na  figura  2.9 
será  adotado.  Trata-se  de  um  sistema  com  realimentação  que  pode  facilmente 
representar  o  processo  de  controle  e  regulação  de  um  determinado  sistema  de 
controle. 

O  interessante  desse  sistema  de  controle  é  que  ele  representa  um  sistema  de 
controle  com  realimentação  negativa,  um  tipo  específico  de  implementação 
bastante  utilizada  tanto  na  área  de  regulação  de  velocidade  de  turbinas 
hidráulicas  quanto  na  área  de  regulação  de  tensão  de  máquinas  síncronas. 


Canal  Direto 


AB(S) 


g(S) 


AC(S) 


Realimentação 


h(S) 


Figura  2.9-  Sistema  de  Controle  com  Realimentação 


Na  figura  2.9  considerar: 


Çl(S)  -  Kg 


ttI(s-zgí) 

nlJS-pGi) 


(2.76) 


h(S)  =  Kh 


nUS-Zm) 

TTriJS-pHi) 


(2.77) 


onde  p,q,r,w  são  números  inteiros  e  p,q,r,w  >  1. 
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Nas  equações  2.76  e  2.77,  considerar  ZG/  e  ZHi  os  respectivos  zeros  das 
funções  g(S)  e  h(S);e  ZGj  e  PGj  os  respectivos  pólos. 

A  função  de  transferência  em  malha  fechada  do  sistema  mostrado  na  figura  2.9 
é  a  seguinte: 


A C(S)  _  g(S) 
AB(S)  1  +  g(S)h(S) 


(2.78) 


A  resposta  do  sistema  a  uma  excitação  A B(S)  =  —  na  forma  de  um  degrau 
unitário  será  dada  pela  expressão  seguinte: 


A  C(S)  = 


g(S) 


i +g(S)h(S) 


A  B(S)  = 


g(S) 


i  +  g(S)h(S) 


(2.79) 


A  C(S)  = 

= _ KGTTiJs-zGi)TrriJs-PHi) _ 

[TTPl=1(S-PGi)  TTri=1(S-PHi)  +  KGKHTTqj=1(S-ZGi)  rfjS- ZH , )]S 

(2.80) 


A  equação  2.80  também  pode  ter  a  seguinte  expressão: 

N(S)  _KgTtIi(s-zí)  _  Ao  Ai  A2  An 

7  SD(S)  S  ^  (S_p)  S  S-Pi  S-P2  S-Pn 

(2.81) 


onde  t,  v  são  números  inteiros  e  t,  v>  1. 

Na  equação  2.81  Z(-  e  P ■  são,  respectivamente,  os  zeros  e  os  pólos  da  função 
de  transferência  do  diagrama  de  blocos  da  figura  2.9,  enquanto  que  N(S)  e 
D(S)  são,  respectivamente,  os  polinómios  numerador  e  denominador  da 
função  de  transferência. 

Os  resíduos  do  desenvolvimento  em  frações  parciais  são  dados  pelo  método 
de  Heaviside  sintetizado  nas  equações  seguintes: 
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(2.82) 


/Ao  =  lim  Kg 
s->  o 


ri,i(s~zi> 

ríi-Js-Pi)  D<°> 


An  =  lim  (S- 

S—fPn 


mjs-z,) 

ttUs-p,) 


N(Pn) 

PnD(Pn) 


(2.83) 


Existem  três  situações  que  podem  ser  verificadas  na  prática  com  relação  aos 
pólos  da  função  de  transferência. 


Nota  a  respeito  de  função  de  transferência  por  transformada  de  Laplace: 

A  equação  da  função  de  transferência,  utilizando-se  da  técnica  da 
transformada  de  Laplace,  também  é  conhecida  como  função  de  transferência 
no  plano  complexo  e  resume  todas  as  características  do  modelo  do  sistema 
enfocado. 

Quando  tal  função  de  transferência  é  adotada,  levando-se  em  conta  o  esquema 
de  um  sistema  de  controle  conforme  é  mostrado  na  figura  2.9,  um  dos 
principais  argumentos  é  a  discussão  acerca  da  estabilidade  operativa  desse  tal 
modelo.  Para  isso  torna-se  importante  a  obtenção  e  análise  da  chamada 
equação  característica  do  modelo,  equação  esta  que  nada  mais  é  que  o 
polinómio  do  denominador  dessa  mesma  função  de  transferência  trabalhando- 
se  no  plano  complexo.  Em  outras  palavras,  a  equação  1  +  g(S)h(S) ,  da 
equação  2.79  trata-se  da  equação  característica  do  modelo  aqui  representado. 
As  raízes  desse  polinómio  representam  os  chamados  pólos  da  função  de 
transferência  do  modelo  e  conforme  os  valores  assumidos  por  esses  pólos  o 
sistema  pode  ser  avaliado  quanto  a  sua  estabilidade  operacional. 


2.2. 6.1.  Sistema  do  Tipo  Raízes  Complexas 

A  primeira  situação  que  pode  ser  verificada  é  o  aparecimento  de  dois  pólos 
complexos,  conjugados  e  dominantes  e,  neste  caso,  a  resposta  no  domínio  do 
tempo  do  sistema  mostrado  na  figura  2.9,  a  uma  excitação  na  forma  de  um 
degrau  unitário,  será  dada  pela  expressão  seguinte  em  função  dos  parâmetros 
já  conhecidos,  ver  referências  8  e  28. 

,  n 

AC(t)  =  A0  +2Aeot  cos(üôdt+(Pl)+  YÀA;ePit  (2.84) 

i-3 


Na  equação  2.84  considerar  que: 


76 


P12=o±jüJd  =tJct2  +U)d2  e±ie 
a  =  -çu)n 
ud  =  un  ^i-ç2 

PiP2=a2  +ud2 

P1~P2  =  2J^d 
a=\a1\=\a2\ 

(p1  =  arg( A 1 )  com  0<p1  <2n 


Nas  expressões  anteriores  considerar  o  parâmetro  £  como  sendo  o  coeficiente 
de  amortecimento  e  o  parâmetro  ud  como  sendo  a  freqüência  natural 
amortecida,  em  rad/s,  de  um  sistema  padrão  de  segunda  ordem,  conforme 
discutido  na  referência  12.  Lembrar  que  o  parâmetro  uin ,  considerando-se  a 
mesma  referência,  trata-se  da  freqüência  natural  não  amortecida  em  rad/s. 

Os  coeficientes  A-j  e  A2  são  números  complexos  conjugados  e  juntamente 
com  A0  têm  as  seguintes  expressões,  já  em  se  considerando  as  relações  da 
equação  2.83: 


Ao  =  lim  Kg 

s^o 


( s-z ,) 

(S-P t)(S-P 2) 


kg(-z i) 

(-P1H-P2) 


Kg Zj 

(a2+ud2) 


(2.85) 


a  =  r  K  (S-Zf)  =  Kg(P1-Z1)  =  KG(a-Z-i  +  jcod ) 
1  sLp,  g  S(S-P2)  (Pt)(P1-P2)  (o+ju>d)(2jud) 


(2.86) 


Para  (o-Z1)+joud  =  ^(o-Z1  )2  +cud2  ,  seguem  as  expressões  para  os 
coeficientes  A-j  e  A2. 


a  -  Kg  ^(°-zi)2  +  ÜJd2  _  +  jfp  __  Kq  V (o-  Z 1)2  +  (*)/  j(m  _<9_tt/  2) 

^  Kg  V (o- zi  f  +  w d2  jm  _  Kg  ^(0-Z^2 +U)d2  __  iffí)_fí_TT/2) 

2JUd  t](J2+  0üd2  2(Á)d  ^Jo2+üJd2 

(2.87) 
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Como  o  presente  sistema  sob  análise,  por  suposição,  apresenta  dois  pólos 
complexos,  conjugados  e  dominantes,  a  resposta  geral  representada  pela 
equação  2.81  poderá  ser  aproximada  para  a  seguinte  equação: 


4ccs)=^+ 


Ai\ej(<p-0-TT/2) 

S-(o+jwd) 


A2\e-j(<P-e-n/2) 
S-(o-jujd ) 


(2.88) 


Passando  a  equação  2.88  para  o  domínio  do  tempo  vem  que: 

A  C(  t)  =  A  o  + 1 A  i\  ej(°+  )  t  eJ(  <P-9-tt/2)  +  \A2\  ei(0~  M/  )*  eK  <P~0-n/  2) 

Como  A  =\  A-!  |=|  A  2  | ,  a  equação  anterior  tomará  a  seguinte  forma: 

AC(t)  =  Ao  +  A  ej(°+  j^d )ej(<p-9-TT/2)  +  A  ej(o-  jwd ) e~  j( ç-G-tt/ 2)  = 

A  nA  ej((A)dt  +  <p-e-TT/2)+e-j((AÍdt  +  <p-0-TT/2) 

=  Ao  +  2A  eJat  - - - - 


Das  equações  de  Euler,  sabe-se,  para  um  argumento  6 ■,  que: 


cos  6  = 


e‘B+e-ie 


O  que  permite  ainda  que  a  equação  anterior  d eAC(t)  tome  a  nova  forma  mais 
compacta  seguinte: 

AC(t)  =  Ao  +  2Ae-íot  cos(u)d  t  +  cp-Q-n/  2) 


E  ainda,  sendo  arg(A1)  =  (<p-Q- tt/ 2)  implica  que: 

AC(t)  =  Ao  +  2A  eíot  cos[udt  +  arg(A-,)]  (2.89) 

A  equação  2.89,  trata-se  da  resposta  ao  degrau  do  sistema  montado  na  figura 
2.9  cujas  funções  de  transferência  estão  representadas  por  g(S)  e  h(S)  . 

Evidentemente  que  a  polaridade  do  parâmetro  cr  ditará  a  situação  operativa  do 
sistema  em  termos  de  estabilidade.  Para  <j  >  0  o  sistema  será  instável,  porém 
para  o  <  0  o  sistema  será  estável.  Caso  <j  =  0  o  sistema  será  do  tipo  oscilante 
contínuo. 

Eis  a  importância  do  conhecimento  do  valor  desse  parâmetro  para  efeito  de 
condicionamento  operacional  do  sistema  de  controle. 
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2.2. 6.2.  Sistema  do  Tipo  Raízes  Reais  Distintas 

A  segunda  situação  que  pode  ser  verificada  é  aquela  que  vem  associada  ao 
aparecimento  de  raízes  reais  distintas  caracterizando  o  aparecimento  de  pólos 
reais  e  não  repetidos  na  função  de  transferência  de  malha  fechada  do  sistema. 
Neste  caso,  a  fórmula  de  Heaviside  fornece,  diretamente,  a  solução  sem 
maiores  problemas  para  a  resposta  do  sistema  a  um  sinal  de  excitação  na 
forma  de  um  degrau  unitário. 


4Ctf)  =  A0  +  I>ep/f  (2.90) 

i=i 

O  resultado  é  obtido  a  partir  da  aplicação  direta  da  equação  2.81  anteriormente 
descrita. 


2.2. 6.3.  Sistema  do  Tipo  Raízes  Reais  Repetidas 

No  caso  da  existência  de  pólos  com  certo  número  de  repetição,  a  fórmula 
recursiva  será: 


m+1 


~  P 'm+2  ~  — ...  —  P 


m+3 


(2.91) 


A  resposta  do  sistema  que  admite  a  presença  de  pólos  repetidos,  segundo  a 
equação  2.91,  a  um  sinal  de  excitação  na  forma  de  um  degrau  unitário,  será 
dada  pela  equação  seguinte: 


A  C(S)  = 


kottUBzIiL 

s  tt^js-p,) 


Ao  Al  A2  Am  Am  +  1  Am  +  2  Am  +  3  An 

~S+  S-Pi  +  S-P2+'"+  S-Pm  +  (S-P)  +  (S-P)2+  (S-P)3  +"'+  (S-P)n~m 


(2.92) 


Am+i  =  —P-{  lim  —  (s-p)rV  = 

(r-i)l  s^p  dSr-'  S  „  JS- P: ! 


;{ 


[ 


N(S) 


(r-i)!1  dsr~'  SD(S) 


TTíJS-Pí) 
(S-P)r]}s=P 


(2.93) 


i  =1,2,3,..., (n-m) 
r  =  n-m 
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No  domínio  do  tempo,  finalmente,  tem-se  para  a  resposta  do  sistema: 


m 


n-m 


AC(t)=A0  +  'ZAiepll  +  epl  5>m+< 

i=1  i=1  "  ')■ 


(2.94) 


EXEMPLO  2.17 


Seja  a  seguinte  função  de  transferência  de  um  sistema  de  controle  do  tipo 
segunda  ordem: 


F(S)  = 


S 

S2+S  +  1 


onde  S  é  a  variável  complexa  de  Laplace  cuja  dimensão  é  [s]  1 . 

A  partir  do  que  já  foi  estudado,  pedem-se: 

a)  o  coeficiente  de  amortecimento,  as  freqüências  amortecida  e  não 
amortecida 

desse  mesmo  sistema; 

b)  a  resposta  do  sistema  a  uma  entrada  na  forma  de  um  degrau  unitário; 

c)  o  gráfico  dessa  função  no  domínio  do  tempo  observando  se  ela  é  estável  ou 
instável. 


Solução: 

a) 

Fatorando-se  o  polinómio  do  denominador  da  função  de  transferência  original 
vem  que: 


F(S)  = 


S 

S2  +S  +  1 


s 

(S-P1)(S-P2) 


A  equação  característica  desta  função  de  transferência  permite  a  obtenção  das 
raízes  que  são  os  pólos,  ou  seja: 


Assim,  os  pólos  serão: 


80 


P1t 2  =S-(-1-±^-)  =  1,0e±i120°  =  (T±jujd  eÍ6 


O  modelo  padrão  para  a  equação  característica  de  uma  função  de 
transferência,  considerando-se  um  sistema  do  tipo  segunda  ordem,  é  dado  pela 
seguinte  equação: 


Q(S)  =  S2  +2^cünS  +  üün2  (2.95) 

Comparando  cada  parcela  da  equação  característica  padrão  2.95  com  a 
equação  característica  dada  pela  função  de  transferência  do  problema,  obtêm- 
se  os  valores  do  coeficiente  de  amortecimento  Ç  e  da  freqüência  natural  não 

amortecida  wndo  sistema: 

O 

cün  =1  u)n  =1  rad/s 
1 

2Çüún  =1  Ç  =  —  [sem  dimensão ] 

Quanto  à  freqüência  natural  amortecida  u)d ,  pode-se  utilizar  da  equação  2.84 

ou  então  obter  diretamente  o  valor  a  partir  do  próprio  pólo  tomando-se  a  parte 
imaginária  da  raiz.  Assim  vem  que: 

ud  =  un  yll-Ç2  =  1,0  ^1-í1-)2  =  ^  rad/s 


b) 

A  resposta  ao  degrau  do  sistema,  cuja  função  de  transferência  foi  dada,  pode 
ser  obtida  através  da  equação  2.89  que  será  aqui  repetida  por  comodidade. 

AC(t)  =  Ao  +  2A  e-íot  cos[u)dt  +  arg(A1)] 

Da  equação  2.87,  sabe-se  que  o  argumento  de  A1  é  dado  por: 


arg( A1 )  =  cp-O-n/  2 . 


Onde 

(o-Z1)  +  ju)d=^j(o-Z1)2+üüd2  eí(P  :■  arg[(o-Z1)  +  jud]  =  ç 


cr+  jüJd  = 


2  2 
o  +ud  e 


jO 


arg(o+  jcod  )  =  6 


Como  no  presente  problema,  não  existem  zeros  na  função  de  transferência, 
tem-se  que  Zy  =  0  com  cp  =  d  (p-6  =  0. 
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Logo 


arg(A1)  =  -n/2  rad 


Deste  modo,  a  equação  da  resposta  do  sistema  ao  degrau,  sistema 
representado  pela  função  de  transferência  dada  no  enunciado,  tomará  a 
seguinte  forma: 


AC(t)  =  2A  ejot  cos(u)dt-—)  =  2A  e^oi  sen(u>dt) 


Calculando  o  valor  de  A  a  partir  da  equação  2.86  de  A1  aqui  repetida. 


A=  A1  = 


KqÍPí-Z,) 


(P1)(P1-P2) 


Kg(o-  Z-J  +  j(üd) 
(o+  jcüd  )(2j  Lüd  ) 


Para  Z1  =0  e  KG  =1  vem  que: 


(Pi-0) 

(o+ju)d) 

1 

\M1  \  - 

(P1)(P1-P2) 

(o+  jcod)(2j  cod) 

~  2ud 

Assim,  a  equação  da  resposta  ao  degrau  será  agora: 

AC(t)  =  2—^—  e-íat  sen(codt)  =  —  e-Íot  sen(oodt) 

2ujd  uJd 

Colocando  as  expressões  de  a  e  cod  já  conhecidas  finalmente  vem  que: 


AC(t)  = 


jÇ^nt  sen(u)n  -Ç2  t) 


c) 

Para  o  traçado  do  gráfico  da  resposta  no  domínio  do  tempo  será  utilizado  o 
recurso  da  simulação. 
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Figura  2.10  -  Resposta  no  Tempo  do  Sistema  do  Exemplo  2.17 


Quanto  à  estabilidade  geral  dessa  função,  pode-se  dizer  que  a  resposta  do 
sistema  é  estável. 


Nota  sobre  estabilidade  de  sistemas  de  controle 

Um  sistema  linear  será  definido  como  estável,  no  sentido  clássico,  se,  e 
somente  se,  todos  os  pólos  associados  à  equação  característica  da  função  de 
transferência  do  sistema  de  malha  fechada  forem  negativos  ou,  para  o  caso  de 
incidência  de  pólos  complexos,  estes  apresentarem  suas  partes  reais 
negativas.  Caso  contrário,  se  pelo  menos  um  desses  pólos  for  positivo  ou,  no 
caso  de  pólos  complexos,  apresentar  sua  parte  real  positiva  o  sistema  será 
declarado  instável. 

Nota-se  que  esta  definição  é  bem  rigorosa,  uma  vez  que  ela  não  admite  pólo 
simples  no  eixo  imaginário,  em  outras  palavras,  pólos  cuja  parte  real  seja  nula. 
A  idéia  de  estabilidade  vem  associada  ao  fato  de  que  todos  os  componentes  da 
resposta  do  sistema  decrescerão  ao  longo  do  tempo  para  zero  ou  para  outro 
valor  finito  e  possível. 

Quando  o  sistema  admitir  pólos  cuja  parte  real  seja  nula  ele  será  dito  sistema 
marginalmente  estável. 


EXEMPLO  2.18 


Encontrar  a  anti-transformada  de  Laplace  da  seguinte  função  de  transferência 
de  um  determinado  sistema  de  controle: 
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S(S  +  1)3 

onde  S  é  a  variável  complexa  de  Laplace  cuja  dimensão  é  [s]-1 . 

Solução: 

Numa  primeira  vista,  trata-se  de  uma  condição  em  que  o  polinómio  do 
numerador  apresenta  pólos  com  repetição. 

Analisando  por  comparação  com  a  equação  2.92,  tem-se  o  seguinte: 

A  C(S)  =  KgTTí=i(s-zí)  =  1_ —  1 - = 

s  TT.JS-Pi)  s  nl(S-P)3 

_  Ao  Al  A2  Am  Am+1  Am +2  Am +3  An 

-~S+  S-Pi  +  S-P2+"'  +  S-Pm  +  (S-P)  +  (S-P)2+  (S-P)3  +  "'+  (S-P)n~m 

Os  termos  em  A1,A2,A3,...,Am da  equação  anterior  são  nulos,  pois  não  existem 
nesta  função  de  transferência  raízes  reais  do  tipo  P;  *  0  para  /  =  1,2,3,...,m  . 

Deste  modo,  a  função  de  transferência  em  questão  toma  a  seguinte  forma  mais 
simplificada: 

ACfSJ  =  KgTTí=i(s~zí)  =  J_ —  1 - = 

s  TT.JS-Pi)  s  TT^JS-P)3 
Ao  Am  Am  +  1  Am  +  2  Am  +  3  An 

~  S  +  S-Pm  +  (S-P)  +  (S-P)2+  (S-P)3  +  +  (S-P)n~m 


Assim,  nota-se  que  para  (n  -m)  =  3  e  sendo  m  =  0  n  =  3. 

Reescrevendo  a  função  de  transferência  em  questão  para  P  =  -7 ,  vem: 

AC(s;.*a77Vs~Z|;  -1  * - =  âi  p+ 

s  7 t]  <s-Pi)  s  n  (s-pf  s  (s-p>  (s-P)  (s-P)3 

Cálculo  de  A0 : 


11  1 

Ao  =  lim  S[— - ^ - ]  = - ; 

s^o  S  n3  (s_pf  (-py 
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a)  Cálculo  de  Af  da  nova  função  de  transferência  decomposta  em  frações 
parciais  utilizando-se  da  equação  2.93  com  r  =  (n-m)  =  3  e  P  =  -1: 


i  =  1 

r-i  =  3-1  =  2 
m  +  1  =  1 


Ai  = 


1  <d 


(2)! 


2  f  N(S)  (S  P)3V.  =U^- 
dS2  SD(S)  S  ]ls=P  2{  dS2 


[ 


1 


S(S-P)' 


(S-P)J]}s=-i  = 


_  1  d2 
V  dS2 


1  1  d  1 


-  -  1 
1  -  2  ~~7 


b)  Cálculo  de  A2  da  nova  função  de  transferência  decomposta  em  frações 
parciais  utilizando-se  da  equação  2.93  com  r  =  (n-m)  =  3  e  P  =  -1: 


i  =  2 

r-i  =  3-2  =  1 
m  +  2  =  2 


A2  =  4t:{4;[^==JS-P):i1}s.p={4;[ 


(1)!  dS  SD(S) 

1  1 
dS  S 


dS  S(S-P) 


(S-P)J]}s=_i  = 


=  <-^rll}s.-i  =  <[-Ar]>s~i  =  -1 


c)  Cálculo  de  A3  da  nova  função  de  transferência  decomposta  em  frações 
parciais  utilizando-se  da  equação  2.93  com  r  =  (n-m)  =  3  e  P  =  -1: 

i  =3 

r-i  =  3-3  =  0 

m  +  3  =  3 


Ai=—{[  N(S)  (S-P)3]}S-p={[ 
(0)!  SD(S) 

=  {[jh=-i=-1 


1 

S(S-P)3 


(S-P)3  ]}S=--I  = 


Agora  será  possível,  a  partir  da  equação  2.94,  compor  a  resposta  pedida.  A 
equação  2.94,  de  maneira  geral  é  a  seguinte,  eliminando-se  a  parcela  relativa 
às  raízes  reais  do  tipo  P,  *0  para  /  =  1,2,3,...,m  .  : 
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3  f(i-1)  f0  f1  f2 

AC(t)  =  Ao  +  eptYjAm+i  (j_1)!=Ao  +  ePt[AiJ^Jj  +  A2JJJj  +  A3J^Jj]  = 
2  2 

Finalmente  a  resposta  procurada  será: 

t2 

AC(t)  =  1-e  t~te  f-  — e  f 


EXEMPLO  2.19 


Determinar  a  anti-transformada  de  Laplace  da  função  de  transferência  F(S), 
definida  pela  seguinte  equação: 


F(S)  = 


S 

(S  -  b)(S-c) 


onde  c^b .  Considerar  como  sendo  e  a  base  dos  logaritmos  neperianos  ou 
naturais. 


Solução: 

Para  a  solução  deste  problema  será  utilizado  o  método  de  Heaviside  que 
consiste  na  decomposição  da  função  de  transferência  dada  em  frações 
parciais. 

Assim,  pela  utilização  da  equação  2.81  considerando  os  seguintes  parâmetros 
P1  =b  e  P2=c  vem  que : 


C/CM  N  S  S  Ai  A2  Ai  A2 

F(S)  =  *  '  =  — ^ - = - + - = - + - 

D(S)  jj2  ( s _Pj)  S-Pi  S-P2  S-b  S-c 

Os  resíduos,  ou  os  coeficientes  da  decomposição  em  frações  parciais  relativos 
à  função  de  transferência  em  questão  serão  dados  pela  equação  2.83  já 
simplificada: 


An=  lim  (S-Pn) — 2 - 

s^Pn  TTi=i(s-pi) 

Assim,  com  P1  =  b  e  P2=c  vem  que: 
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Ai=  lim  (S-b) 

S^b 


s 

(S-  b)(S-c) 


b 

(b-c) 


A2=  lim  (S-c) 

S->c 


S 

(S-b)  (S-c) 


c 

(c-b) 


Logo,  a  função  de  transferência  já  decomposta  segundo  o  método  de 
Heaviside  será: 


F(S)  = 


S 

(S-b)(S  -c) 


b  1  c  1 

(b-c)  (S-b)  +  (c-b)  (S-c) 


Pela  utilização  da  equação  2.90  é  possível  a  obtenção  direta  a  anti- 
transformada  de  Laplace  da  função  F(S)  dada.  Senão  veja-se: 


£  1  [F(S)]  =  YjAiepit  com  P1=b  e  P2=c 


i=1 


Logo,  a  anti-transformada  de  Laplace  da  função  dada  será: 


£-1[f<s)i  = 


be ^  cec*  be^-cec^ 


b-c  b-c 


b-c 


Comparar  essa  resposta  com  a  resposta  do  exemplo  2.15  anterior. 


2.2.7.  Servomecanismo 
2.2. 7.1.  Diagrama  de  Blocos 

Servomecanismo  é  o  nome  dado  a  determinados  sistemas  de  controle  que  são 
destinados  a  alcançar  um  comando  ou  ação  através  de  dispositivos  mecânicos 
de  maneira  segura,  precisa  e  confiável. 

O  controle  de  ação  desses  dispositivos  normal  mente  é  dotado  de  sistemas 
eletrônicos  dedicados  cuja  essência  se  compõe  de  elementos  de  englobam 
tecnologias  tanto  de  eletrônica  analógica  quanto  de  eletrônica  digital.  Os 
elementos  digitais  podem  ainda  pertencer  à  ordem  de  eletrônica  combinacional 
quanto  da  ordem  de  eletrônica  seqüencial. 
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No  servomecanismo,  uma  das  ferramentas  básicas  de  análise  e  estudo  é 
caracterizada  pela  utilização  dos  diagramas  em  blocos  com  funções  de 
transferência  específicas  no  plano  complexo,  ou  seja,  funções  de  transferência 
na  forma  de  transformada  de  Laplace. 

A  figura  2.11  seguinte  mostra  um  exemplo  simples  de  um  diagrama  de  blocos 
com  suas  funções  de  transferência. 


Sensor  de 
Posição 


Controlador  Atuador  Servomotor  Sistema 

Mecânico 
do  Processo 


Figura  2.11  -  Sistema  de  Controle  e  Servomecanismo 


Na  figura  2.1 1  considerar  a  seguinte  legenda: 

ASfSj:sinal  de  entrada  ou  comando 
AC(Sj:sinal  de  saída 

G(S)\ função  de  transferência  do  processo 

K:  ganho  do  controlador 

T1\  constante  de  tempo  do  atuador 

r2:  constante  de  tempo  do  servomotor 

T3\ constante  de  tempo  associada  ao  processo 

T4 :  constante  de  tempo  do  sensor  de  posição 

S: variável  da  transformada  de  Laplace 

No  sistema  mostrado  na  figura  anterior,  notam-se  elementos  tais  como  o 
controlador  cuja  função  é  deliberar  um  sinal  de  comando  em  função  de  um 
sinal  de  erro  gerado  pela  comparação  entre  o  sinal  de  posição  da  referência 
pedida  e  aquele  sinal  referente  à  atual  posição  de  um  determinado  dispositivo 
pertencente  ao  processo  em  questão.  Os  elementos  seguintes  são  o  atuador, 
geralmente  um  dispositivo  eletro-hidráulico  ou  eletrónico-hidráulico  que 
converte  sinais  elétricos  em  sinais  de  movimento  de  um  spool.  O  servomotor, 
que  se  trata  de  um  dispositivo  mecânico  que  promove  a  amplificação  mecânica 
ou  hidromecânica.  Já  o  processo,  trata-se  daquilo  que  é  posto  sob  a  ação  do 


88 


sistema  de  controle.  O  sensor  de  posição  representa  a  realimentação  e  é  o 
elemento  que  promove  a  conversão  do  sinal  mecânico  ou  de  movimento  para 
um  sinal  elétrico  apropriado  a  fim  de  se  promover  a  devida  comparação. 
Notadamente,  a  referência  será  sempre  um  sinal  elétrico. 

Esse  exemplo  de  mecanismo  também  é  conhecido  como  servomecanismo  com 
automatismo  de  controle. 

Para  que  esse  servomecanismo  possa  desempenhar  seu  papel  de  maneira 
segura,  precisa  e  confiável  é  muito  importante  a  escolha  adequada  dos  valores 
dos  parâmetros  do  controlador  e  do  sensor  de  posição,  bem  dos  parâmetros 
dos  demais  componentes,  por  exemplo,  o  atuador  e  o  servomotor.  Eis  aí  a 
importância  do  estudo  e  da  análise  sobre  o  projeto  desse  sistema  de  controle. 
Por  fim,  notar  que  o  sinal  do  sensor  de  posição  dá  entrada  no  somador  do 
controlador  com  o  sinal  invertido  em  relação  àquele  sinal  da  referência.  Tem-se 
aqui  aquilo  que  na  teoria  de  controle  é  chamado  de  realimentação  negativa. 


2.2. 7.2.  Equacionamento  em  Servomecanismo 

Seja  um  diagrama  de  blocos  tal  como  foi  apresentado  na  figura  2.10  anterior  e 
aqui  reproduzido  por  conveniência  na  figura  2.12. 

A  partir  desse  diagrama  será  mostrada  a  forma  de  se  efetuar  o 
equacionamento  para  a  obtenção  da  função  de  transferência  de  malha  fechada 
como  função  dos  elementos  internos  do  sistema. 


x 


Figura  2.12-  Sistema  Geral  de  Controle  e  Servomecanismo 


Na  figura  2.12  considerar  a  seguinte  legenda: 

x:  sinal  de  entrada  ou  comando 

y:sinal  de  saída 

z:sinal  auxiliar 

s :  sinal  de  erro  de  controle 

G: função  de  transferência  do  processo 

H: função  de  transferência  da  realimentação 

S: variável  da  transformada  de  Laplace 
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Do  diagrama  de  blocos  da  figura  2.12,  podem-se  escrever  as  seguintes 
equações: 


s  =  x-z 

(2.96) 

N 

II 

(2.97) 

y  =  G  s 

(2.98) 

Da  equação  2.96  tem-se  que: 

£  =  (2.99) 


Levando  os  valores  de  6,  da  equação  2.99,  e  de  z,  da  equação  2.97,  na 
equação  2.96,  tem-se: 


1_ 

G 


y 


=  x-H  y 


(2.100) 


Ou  melhor: 


1_ 

G 


y  +  H  y  =  x 


e 


y(^+H>=x 


1  +  GH 

y(—^)=x 


G 

1  +  GH 


Logo,  a  função  de  transferência  do  sistema  da  figura  2.12  será: 


F(S)  =  — 

X 


G 

1  +  GH 


(2.101) 


Conclui-se  então  que  a  função  de  transferência  de  qualquer  sistema  pode 
perfeitamente  representar  a  relação  entre  o  sinal  de  saída,  deste  sistema,  e  o 
sinal  de  entrada  aplicado. 

Notar  que  se  as  funções  x  e  y  variam  no  domínio  complexo,  ou  da  variável 
freqüência,  a  função  de  transferência  também  variará  nesse  domínio. 


A  função  de  transferência  da  equação  2.101  pode  ser  generalizada  na  seguinte 
regra: 
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G 


y 

a)  se  a  realimentação  for  negativa  =>  F(S)  =  —  = 

x  1  +  GH 

(2.102) 

V  G 

b)  se  a  realimentação  for  positiva  =>  F(S)  =  -  =  - — — 


Como  observação,  vale  lembrar  que  a  forma  de  representação  F(S) 
apresentada  na  equação  2.102  é  também  conhecida  como  função  de 
transferência  de  malha  fechada  do  sistema  em  contraposição  a  outra  forma  de 
representação  chamada  de  função  de  transferência  de  malha  aberta  que  pode 
ser  vista  na  seguinte  equação: 


F(S)  =  GH  (2.103) 

Notar  também  que  para  efeito  de  estabilidade,  a  função  de  transferência  de 
malha  aberta  tem  importância  já  que  será  pela  inspeção  das  raízes  do 
polinómio  D(S)  =  1 +  GH ,  na  equação  2.81  referente  à  forma  geral,  que  se 
definirá  se  o  sistema  vai  ser  estável  ou  instável  ou  ainda  marginalmente 
estável. 

Outra  observação  interessante  que  deve  ser  bem  compreendida  diz  respeito  à 
forma  como  a  função  de  transferência  de  malha  fechada  do  sistema  é 
apresentada  em  termos  do  polinómio  numerador  e  do  polinómio  denominador. 
Sempre  que  possível,  a  função  de  transferência  deve  estar  na  forma  de  uma 
fração  própria,  ou  seja,  uma  fração  na  variável  S  de  Laplace  onde  o  grau  do 
polinómio  numerador  N(S)  seja  sempre  menor  que  o  grau  do  polinómio 
denominador  D(S)  na  equação  2.81  referente  à  forma  geral  da  função  de 
transferência  de  malha  fechada. 


EXEMPLO  2.20 


Encontrar  a  função  de  transferência  global  de  malha  fechada  do  sistema  cujo 
diagrama  de  blocos  no  plano  complexo  de  Laplace  é  descrito  pela  figura  2.11 
anterior. 


Solução: 

A  idéia  é  transformar  o  diagrama  de  blocos  visto  na  figura  2.11,  mais  complexo, 
no  diagrama  de  blocos  mostrado  na  figura  2.12,  mais  simplificado. 

A  função  de  transferência  a  ser  obtida  de  maneira  analítica  será  dada  pela 
relação  seguinte: 
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F(S)  = 


A C(S)  _  G 
A B(S)  ~  1  +  GH 


Desmembrando  as  funções  de  transferência  do  chamado  canal  direto  ou  G(S) 
e  da  realimentação  ou  H(S)  vem  que: 


G(S)  =  ^(-!—  )( 


1 


S  1  +  7^  1 +  T2S  1  +  S  +  S 


><^L> 


H(S)  = 


1 


1  +  T4S 


F(S)  = 


A  C(S) 


K<  1 


:)( 


S  'Í  +  7ÍS,'  1  +  T2S'  1  +  S  +  S 


A  B(S)  1  +  GH  1  +  ( _ 1 


:)(: 


1 


1 


1  +  TiS"  1  +  T2S'X  1  +  S  +  S2  1  +  T4S 
K(1  +  T3S) 

S(1  +  T-jS  )(1  +  T2S  )(1  +  S  +  S2) 


) 


S(1  +  T-jS  )(1  +  T2S  )(1  +  S  +  S2)(1  +  T4S)  +  K(1  +  T3S ) 
S(1  +  T-,S  )(1  +  T2S  )(1  +  S  +  S2)(1  +  T4S ) 


Promovendo  as  devidas  manipulações  algébricas  e  simplificações,  obtém-se  a 
seguinte  função  de  transferência  de  malha  fechada  do  sistema: 


F(S)  = 


_ K(1  +  aS+  pS2) _ 

K  +  yS  +  ôS2  +  r/S3  +  ÃS4  +  pS5  +ÇS6 


Onde 

cc =  T3  +  T4 

P=t3t4 
7=1  +  KT3 
õ=1  +  T1  +  T2  +  T4 

t]  —  1  +  Tf  +  T2  +  T4  +  T1T2  +  T1T4  +  T 2T 4 
À=  T-j  +  T2  +  T4  +  T1T2  +  T{T4  +  T 2  7" 4  +  T1T2T4 
p—  T-jT 2  +  T{f4  +  T2T4  +  T{T2T4 
Ç  =  TiT2T4 

S:  variável  da  transformada  de  Laplace 
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EXEMPLO  2.21 


De  posse  da  função  de  transferência  global  de  malha  fechada,  determinada  no 
exemplo  2.20  anterior,  levantar  a  resposta  desse  sistema  a  uma  função  do  tipo 
impulso  unitário  de  entrada,  considerando-se  os  seguintes  parâmetros: 

K  =  0,8 
T1  =  1s 
T2  =  1s 
T3=1s 
T4  =0,01  s 

Verificar  a  condição  de  estabilidade  desse  sistema  considerando-se  os  valores 
adotados  para  os  parâmetros. 


Solução: 

A  função  de  transferência  encontrada  no  exemplo  2.20  e  os  correspondentes 
coeficientes,  tanto  do  numerador  quanto  do  denominador  da  função  de 
transferência,  em  função  dos  valores  adotados  para  os  parâmetros,  serão  os 
seguintes: 


cc  —  73  +  74  —  1  +  0 ,01  —  1 ,01 
p  =  T3T4  =1x0,01=0,01 
y=1  +  KT3  =1  +  0,6  =  1,6 
S  =  1  +  T1  +  T2  +  T4  =1  +  1  +  1  +  0,01  =  3,01 

r/  =  1  +  T1  +  T2  +  T4  +  7172  +  TJ4  +  T2T4  =  3,01  +  Ixl  +  1x0,01  +  1x0,01  =  4,03 
À  =  T-j  +  T2  +  T4  +  7y7~2  +  T-fT4  +  T2T4  +  T-jT2T4  = 

=  (1  +  1  +  0,01 )  +  (1x1  +  1x0,01  +  1x0,01 )  +  (1x1x0,01)  =  3,04 
p=T1T2  +  7^4  +  7274  +  7J 27 4  =  (1x1  +  1x0,01  +  1x0,01 )  +  (1x1x0,01 )  =  1,03 
Ç  =  T )7274  =1x1x0,01  =  0,01 


A  C(S)  = 


0,6(1 +  1,01  S  +  0, 01 S2 ) 


0,6  +  1,6S  +  3,01  S2  +  4,03  S3  +  3,04  S4  + 1,03  S5  +  0,01  S6 


Assim,  a  resposta  ao  impulso  unitário,  A B(S)  =  1,  calculada  em  função  dos 
parâmetros  que  foram  fornecidos,  será  a  seguinte: 


ACfS  )  =  F(S)AB(S  )  =  F(S  )1  = 


K(1  +  aS  +  j3S2) 


K  +  yS  +  ôS2  +  riS3  +  ÁS4  +  pS5  +ÇS6 


A  verificação  do  estado  de  estabilidade  experimentado  por  esse  sistema, 
considerando-se  os  dados  numéricos  apresentados,  poderá  ser  obtida  a  partir 
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de  algumas  ferramentas  básicas,  porém  um  método  de  peso  será  mesmo 
inspecionar  as  raízes  do  polinómio  denominador  conforme  já  fora  mencionado 
antes. 

Deve-se  verificar  se  as  partes  reais  das  raízes  complexas  são  negativas  e  se 
as  raízes  reais  também  são  negativas. 

Utilizando-se  do  recurso  da  simulação,  são  obtidas  as  seguintes  raízes  para  o 
polinómio  denominador  da  função  de  transferência  do  sistema  em  questão. 

Raízes  encontradas  para  o  sistema  em  questão: 

P1  =  -  0.0558247  +  j  0.6662665 
P2  =  -0. 055824  7  -jO.  6662665 

P3=-1 

P4  =-0.9441750  +j0. 671 3665 
P5  =  -  0.9441750  -  jO. 671 3665 
P6=-100 

Nota-se  que  as  raízes  reais  são  todas  negativas  e  que  as  raízes  complexas 
apresentam  suas  partes  reais  também  negativas  o  que,  pela  regra  clássica  de 
estabilidade,  confirma  ser  o  sistema  plenamente  estável. 


EXEMPLO  2.22 


Calcular  os  valores  inicial  e  final  da  resposta  ao  degrau  unitário  do  sistema 
mostrado  na  figura  2.10  anterior. 


Solução: 


A  resposta  ao  degrau  unitário,  A B(S)  =  —  ,  calculada  em  função  dos 

S 

parâmetros  que  foram  fornecidos,  será  a  seguinte: 


A  C(S)  =  F(S)AB(S)  =  F(S)^ 


1_  _ K(1  +  aS  +  (3S2) _ 

S  K  +  yS  +  ÕS2  +  r/S3  +  AS4  +  pS5  +ÇS6 


a)  Valor  inicial: 

Aplicando  diretamente  a  propriedade  8  referente  ao  cálculo  do  valor  inicial, 
equação  2.68,  vem  que: 


C(t)  =  lim  S  ( - Kd  +  aS  +  fiS  ) -  =  KflS^ 

t^0+  Go  S  K  +  yS  +  õS2  +  r/S3  +  ÁS4  +pS5  +ÇS6  Ç  S6 


lim 


7s-> oo  -  0 
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b)  Valor  final: 

Aplicando  diretamente  a  propriedade  9  referente  ao  cálculo  do  valor  final, 
equação  2.69,  vem  que: 


c  r  1  ,  K(1  +  a S  +  /3 S  )  rK  1  . 

C(t)  =  hm  S  [—  ( - ^ 5 = - ã)]  =  —  s^o  = 1 

f  — >  oo  s^o  S  K  +  yS  +  ôS2 +r/S3  +ÃS4  +pS5  +  Ç  S6  K 


lim 


Observa-se  que  o  sistema  parte  da  origem  com  o  par  [t,AC(t)]  =[5,0]  e  vai 
dar  em  [ t,  A C( t)]  =(cc,1]  . 

Nota  a  respeito  do  exemplo  2.22: 

Para  confirmar  os  resultados,  foi  promovida  uma  simulação  da  resposta  do 
sistema  da  figura  2.10  a  uma  entrada  na  forma  de  um  degrau  unitário,  aplicado 
no  instante  t  =  5s ,  para  os  dados  fornecidos,  e  o  resultado  pode  ser  visto  na 
figura  2.13  seguinte. 

Para  o  traçado  do  gráfico  da  resposta  no  domínio  do  tempo  também  foi 
utilizado  do  recurso  da  simulação. 


Figura  2.13  -  Resposta  do  Sistema  da  Figura  2.10  ao  Degrau  Unitário 


2.2.8.  Aplicação  Prática  da  Função  de  Transferência  na  Solução 
de  Equações  Diferenciais  em  Sistemas  Lineares 

2.2. 8.1.  Circuito  RLC-Série 

As  representações  de  modelos  na  forma  de  diagramas  de  blocos,  com  suas 
funções  de  transferência  no  domínio  da  transformada  de  Laplace,  permitem  o 
conhecimento  e  a  identificação  de  todas  as  características  operacionais  de  um 
dado  sistema  físico. 

A  questão  primordial  então  passa  a  ser  a  determinação  da  equação  diferencial 
que  rege  a  ação  motriz  desse  determinado  sistema. 
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Como  se  sabe,  os  procedimentos  para  a  solução  de  uma  equação  diferencial 
podem  seguir  os  seguintes  critérios: 


a)  usando  o  método  de  Heaviside  (funções  polinomiais); 

b)  usando  a  transformação  de  Laplace  (funções  polinomiais); 

c)  usando  técnicas  notáveis  (método  analítico); 

d)  usando  do  cálculo  numérico  (método  computacional). 

O  critério  visto  no  tópico  anterior  foi  aquele  ligado  ao  método  de  Heaviside  ou 
método  da  decomposição  em  frações  polinomiais  parciais. 

Na  realidade,  o  método  de  Heaviside  e  o  método  de  Laplace  são  os  mesmos 
nas  conclusões  finais,  pois  em  suas  aplicações  sempre  se  utiliza  do  conceito 
operacional. 

Notar  que,  pelo  critério  de  Laplace,  a  variável-operador  é  identificada  pela  letra 
S  enquanto  que  pelo  critério  de  Heaviside  a  variável-operador  é  a  letra  D. 

Na  realidade,  o  problema  é  bem  mais  complexo  que  uma  simples  escolha  de 
letras  uma  vez  que  a  comprovação  de  Laplace  apresenta  um  cunho 
caracterizado  pelo  rigor  matemático  enquanto  que  a  solução  de  Heaviside 
apresenta  uma  característica  heurística,  ou  seja,  de  fraca  comprovação 
matemática.  Apesar  disto,  as  conclusões  são  as  mesmas. 

Sobre  os  outros  dois  processos  mencionados,  pode-se  afirmar  que  o  método 
clássico,  utilizando  técnicas  notáveis,  não  resolve  todas  as  equações  enquanto 
que  o  método  numérico  é  utilizado  com  o  suporte  na  computação  digital. 
Atualmente  este  último  método  vem  sendo  utilizado  de  modo  exaustivo  devido 
à  difusão  da  informática  aplicada  a  problemas  reais. 

Convém  lembrar  que  as  técnicas  de  solução  das  equações  diferenciais 
apresentadas  nesta  pequena  obra  se  referem  a  equações  diferenciais  lineares 
de  coeficientes  constantes. 

Será  apresentado  aqui  nesse  item,  um  exemplo  de  cálculo  de  uma  função  de 
transferência  veiculada  a  um  sistema  elétrico,  um  circuito  RLC-Série, 
caracterizado  por  uma  equação  diferencial  de  segunda  ordem,  portanto 
admitindo  na  sua  solução  de  sua  equação  característica  a  presença  de  duas 
raízes. 

A  extrapolação  da  técnica  de  operadores  é  facilmente  entendida  no  nível  da 
transformação  de  Laplace. 

O  circuito  da  figura  2.14  é  um  circuito  RLC-Série  porque  os  três  elementos 
passivos,  o  resistor  R,  o  indutor  L  e  o  capacitor  C  estão  ligados  em  série,  pois, 
ao  se  fechar  a  chave  Ch,  no  instante  t  =  0 ,  circulará  uma  corrente  i(t)  ,  variável 
no  domínio  do  tempo,  que  passa  a  existir  devido  à  ação  da  fonte  v(t),  também 
variável  no  domínio  do  tempo. 

Para  equacionar  o  circuito,  deve-se,  primeiramente,  conhecer  o  que  se  quer  do 
problema  e  do  que  se  dispõe. 

Quer-se  a  relação  vl(í)/  ou  seja,  a  função  de  transferência  que  relaciona  a 

/vE(t) 

tensão  de  saída  do  indutor,  ou  resposta  do  sistema,  a  uma  entrada,  ou 
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excitação  externa,  aplicada  através  de  uma  fonte  de  tensão.  Dispõe-se  de  um 
sistema  básico  de  somatórias  em  tensões,  ou  melhor,  somatória  das  quedas  de 
tensões  nos  elementos  passivos  conforme  a  segunda  lei  de  Kirchhoff. 


T 

vL(t) 


1 


Figura  2.14  -  Circuito  RLC  -  Série 


Considerando-se  não  haver  perdas,  a  tensão  aplicada  pela  fonte,  o  elemento 
ativo  do  circuito,  deverá  ser  igual  à  soma  das  quedas  de  tensão  nos  três 
elementos  passivos  do  circuito. 

Prova-se  que  a  queda  em  cada  um  dos  elementos  passivos  em  função  da 
corrente  circulante  é  dada  por: 


resistor  R 

->  vR(t)  =  Ri(t) 

(2.104) 

indutor  L  — >■ 

vL(t)  =  Ldi(t> 

L  '  dt 

(2.105) 

capacitor  C 

vc(t)  =  ^í0i(t)  dt 

(2.106) 

A  primeira  equação  para  o  circuito  RLC-Série  será  relativa  à  soma  das  quedas 
de  tensões  como  já  foi  mencionado. 

Assim,  tem-se  que: 


vE(t)  =  R  i(t)  +  L  ^-  + 

E  dt  C 


-( i(t )  dt 
r.  Jo  ' ' 


(2.107) 


Pode-se  perguntar,  de  onde  vieram  estas  equações?  Elas,  na  realidade,  foram 
o  resultado  de  um  número  grande  de  pesquisas. 
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A  primeira  parcela,  vR(t)  =  R  i(t)  nada  mais  é  que  a  Lei  de  Ohm;  a  segunda 


vi_(t)  =  L 


di(t) 


dt 
1  rí- 


nada  mais  é  que  a  Lei  de  Lenz  enquanto  que  a  terceira  parcela 


/  fí 

vc(t)  =  —]Qi(t)  dt  vem  associada  aos  estudos  da  eletrostática. 


Vê-se,  claramente,  que  a  equação  38  está  definida  de  modo  que  todas  as  suas 
variáveis  dependam  da  variável  tempo. 

Logo,  diz-se  que  a  equação  2.107  encontra-se  no  domínio  do  tempo,  ou  seja, 
na  forma  f(t) . 


Aplicando  a  técnica  de  Heaviside  via  operador  ©  ,  tem-se: 

vE(<D)  =  R  i(<D)  +  LD  i(<D)  + 1  A  i(ID) 


(2.108) 


Lembrando-se  que: 

a)  —  =  <Df 
dt 

b)  \fdt=—f 

J  © 


Assim,  multiplicando-se  a  equação  2.108  por  ©  ,  vem  que: 


(DvE((D)  =  R(D  i((D)  +  L(D2  i(<D)  +  —  i(<D) 

O 


ou  melhor: 


(DvE((D)  =  (L(D2  +R(D  +  ~)  i((D)  (2.109) 

O 

Isolando  as  variáveis  em  corrente  e  em  tensão,  dentro  da  equação  2.109,  tem- 
se: 


vE((D) 


© 


l©2+r©+- 

c 


Ou  então: 


i((D)  _  C© 
vE(<d)  LC(D2  +RC(D  +  1 


(2.110) 
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Uma  importante  observação:  a  equação  107  consiste  na  equação  diferencial 
que  amarra  as  variáveis  tensão  vE  e  corrente  circulante  /,  porém  ambas  como 
função  do  tempo  t . 

Já  a  equação  108  é  a  mesma  equação,  porém  transformada  para  o  domínio 
complexo  na  variável  ©  . 

A  analogia  entre  as  variáveis  e  parâmetros  nos  planos  temporal  e  complexo, 
considerando-se  o  sistema  do  circuito  RLC-Série,  poderá  ser  vista  na  tabela 
2.2. 


Tabela  2.2-  Analogia  Planos  Temporal  e  Complexo  RLC-Série 


Domínio  do  Tempo 

Domínio  Complexo 

vE(t) 

vEm 

i(t ) 

i(CD) 

R 

R 

L 

L© 

C 

ZcD 

df 

dt 

(<D)f 

jfdt 

(-)f 

© 

Do  circuito  RLC-Série,  sabe-se  que  a  queda  de  tensão  no  indutor  tem  a 
seguinte  expressão,  considerando-se  a  equação  2.105,  no  domínio  do  tempo: 

vL(t)  =  LW-  (2.111) 

L  dt 

Passando,  também,  a  equação  2.1 1 1  para  o  domínio  do  complexo  tem-se: 

vL(<D)  =  L<Di(<D) 


ou  melhor: 


'<  <d>=ZvvL(<d>  (2'112) 

As  equações  transformadas  para  o  domínio  complexo,  2.110  e  2.112,  resolvem 
o  problema;  bastando  levar  o  valor  da  expressão  de  i((D),  da  equação  2.112, 
na  equação  2.1 10.  Senão,  veja-se: 

1  v/_f©j  _  C© 

L©  vE(<D)  lC(D2+RC(D  +  1 
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ou  melhor: 


v\_((P)  _  LC(P2 
VE( ®)  LC(D2  +RC(D  +  1 


Assim,  a  função  de  transferência  procurada,  no  domínio  complexo,  ou  no 
domínio  da  transformada  © ,  ou  no  domínio  da  transformada  de  Laplace,  nada 

mais  é  que  a  relação  v^tV/  ^  da  expressão  2.1 13. 

Na  literatura  também  é  utilizado  o  símbolo  S  para  a  variável-operador.  Assim  a 
função  de  transferência,  que  tem  como  saída  à  tensão  aplicada  ao  elemento 
indutor,  em  função  da  tensão  aplicada  pela  fonte,  será: 


v_LÍS1=LÇSl - 

vE(S)  lcs2+rcs  +  i 


(2.114) 


O  circuito  da  figura  2.14  está  representado  no  domínio  do  tempo.  Caso  se 
queira  representá-lo  no  domínio  complexo,  o  seguinte  circuito  seria  obtido: 


Ch  R 
WV 
t=0 


Eíl  O 


i(S)  |  LS 

I 

/ 

J 


CS 


Figura  2.15  -  Circuito  RLC-Série  no  Domínio  Complexo 


A  grande  vantagem  da  análise  complexa  é  verificar,  por  exemplo,  o 
comportamento  da  tensão  aplicada  ao  indutor  quando  se  varia  a  tensão  de 
entrada  aplicada  pela  fonte. 

Outra  conclusão  importante  que  se  pode  tirar  refere-se  às  definições  de  ganho 
e  de  fase  de  uma  função  de  transferência. 

Observando  bem  a  equação  transformada  2.114,  nota-se  que  a  função  de 
transferência  é  uma  função  que  possui  um  módulo  e  uma  fase.  O  que 
determinará  a  variação  do  ganho  ou  da  fase  na  equação  da  função  de 
transferência  do  sistema  será  o  valor  assumido  pela  variável  complexa  S. 

O  operador  complexo  poderá  ser  substituído  pelo  número  complexo  puro  jco 

onde  cü  =  2nf ,  sendo  f  a  freqüência  em  Hz  e  j  =  4^1 . 


100 


Deste  modo,  tem-se  para  a  equação  2.1 14  em  termos  de  joo  : 


F(jw) 


VlQu) 

vE(jw) 


LC(j  co  )2 

LC(joo)2  +  RC(joo)  +  1 


Como  j2  -1 ,  tem-se: 


F(ju) 


yjJjwJ 

vE(Í(*>) 


-LCcjo2 

-LCoo2  +  jRCoo  +  1 


ou  melhor 


vL(j oo )  _  -LCoo2 

vE(joo)  1  -  LC  oo2  +  jRC  oo 


(2.115) 


Como  se  pode  ver  pela  equação  2.115,  a  função  de  transferência  obtida  é 
também  um  número  complexo  garantindo  o  que  foi  dito  antes  sobre  a 
existência  de  um  ganho  e  de  uma  fase  para  a  função. 

Deste  modo,  a  um  determinado  sinal  de  entrada  vE(joo)  corresponderá  um 
sinal  de  saída  que  deverá  ser  proporcional  a  este  primeiro,  porém  com 
defasamento  de  argumento. 

Pela  equação  2.115,  pode-se,  também,  concluir  que  o  ganho  e  a  fase  da 
função  de  transferência  variam  dentro  de  um  espectro  de  freqüência  que  é 
chamado,  na  teoria  de  controle,  de  banda  de  freqüência. 

Assim,  percebe-se,  claramente,  sob  que  faixas  de  freqüência  do  sinal  de 
entrada  o  sinal  de  saída  aparecerá. 

Conforme  os  valores  assumidos  pela  freqüência  do  sinal  de  entrada,  mesmo 
que  sua  amplitude  seja  alta,  poderá  o  sinal  de  saída  ser  amplificado  ou 
atenuado. 

Através  destas  características  é  que  são  projetados  os  filtros  e  dispositivos, 
quer  sejam  atenuantes  ou  amplificadores,  na  área  de  Engenharia  de  Controle 
automático. 


2.2. 8.2.  Ganho  e  Fase  de  uma  Função  de  Transferência 

Como  foi  visto  anteriormente,  sabe-se  que  toda  função  de  transferência  nada 
mais  é  que  um  número  complexo  apresentando,  com  isto,  um  ganho  e  uma 
fase. 

Sabendo-se  também  que  esta  função  de  transferência  é  uma  função  linear,  o 
cálculo  do  ganho  e  da  fase  desta  função  é  possível  utilizando-se  da 
matemática. 

Seja,  por  exemplo,  a  determinação  do  ganho  e  da  fase  de  um  sistema 
caracterizado  por  um  circuito  RC-Série  a  partir  do  cálculo  de  sua  função  de 
transferência,  conforme  está  desenhado  na  figura  2.16. 
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T 

vs(t) 

i 


Figura  2.16-  Circuito  RC-Série  no  Domínio  do  Tempo 


Na  figura  2.15,  a  tensão  vE(t),  no  domínio  do  tempo,  é  aplicada  ao  circuito 
pelo  fechamento  da  chave  Ch ,  no  instante  t  =  0 .  Isto  significa  que  o  circuito 
encontra-se  desenergizado  no  instante  t  =  0  e  que  a  contagem,  no  eixo  do 
tempo,  se  iniciará  a  partir  do  fechamento  da  chave. 

Para  o  caso,  é  suposto  que  se  queira  conhecer  qual  a  tensão  de  saída  sobre  o 
capacitor  C  quando  se  aplica  um  sinal  de  tensão  vE(t)  sobre  o  circuito  na 
forma  como  está  descrito  na  figura  2.15. 

Cálculo  da  FT  do  circuito  RC-Série 

Seja  a  construção  do  circuito  transformado  D  ou  S. 

A  analogia  entre  as  variáveis  e  parâmetros  nos  planos  temporal  e  complexo, 
considerando-se  o  sistema  do  circuito  RC-Série,  poderá  ser  vista  na  tabela  2.3. 


Tabela  2.3-  Analogia  Planos  Temporal  e  Complexo  RC-Série 


Domínio  do  Tempo 

Domínio  Complexo 

vE(t) 

vE(S) 

vS(t) 

vs(S) 

i(t) 

i(S) 

R 

R 

C 

1/ 

/CS 

d 

dt 

s 
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O  circuito  transformado  para  o  plano  complexo  será: 


T 

VE(S) 

i 


Ch  -v-  R 

I — — wv 


t=0 


i(S)  i  ■ 
/  _1_ 
/  CS 


T 

vs(S) 

i 


Figura  2.17  -  Circuito  RC-Série  no  Domínio  Complexo 


As  equações  envolvidas,  após  o  instante  de  fechamento  da  chave  Ch ,  serão: 


ve(S)  =  (R  + 


CS 


)  i(S) 


(2.116) 


e 


vs(S) 


CS 


i(S) 


(2.117) 


As  duas  equações  anteriores,  2.116  e  2.117,  resolvem  o  problema.  Senão, 
veja-se: 

Da  equação  2.117  tira-se  i(S)  =  CS  vs(S)  que  levada  na  equação  2.116 
fornece: 


1  opo  +  i 

vE(S)  =(R  +  ^ )CS  vs(S)  =  CS  vs(S) 

Assim,  pode-se  escrever  que: 


vS(S)  1 

vE(S)  1  +  RCS 


(2.118) 
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Deste  modo,  fica  determinada  a  função  de  transferência  do  sistema  RC-Série 
da  figura  2.17,  no  domínio  complexo  ou  do  operador  S  (ou  D). 

Notar  que  o  produto  RC  tem  a  dimensão  física  de  tempo,  por  exemplo: 

R[KC1]  xC[  juF  ]  =RC[ms]  (2.119) 

Prova-se  que  RC  nada  mais  é  que  a  constante  de  tempo  do  circuito. 

Notar  também  que  o  denominador  da  função  de  transferência  é  originário  de 
uma  equação  diferencial,  no  domínio  do  tempo,  de  primeira  ordem, 
apresentando,  por  tal,  uma  raiz  solução  e,  portanto,  uma  constante  de  tempo. 

Para  se  voltar  ao  domínio  do  tempo  é  só  efetuar  as  operações  inversas,  senão 
veja: 


vs(S) 


- vE(S)  com  T  =  RC 

1  +  TS  E 


(2.120) 


vs(S)  (1  +  TS)  =  vE(S) 
vs(S)  +  vs(S)TS  =  ve(S) 

TS  vs(S)  +  vs(S)-vE(S)  =  0  (2.121) 

Fazendo  vs(S)  =  Y(S)  e  vE(S)  =  Z(S)  tem-se,  para  equação  2.121,  que: 

TSY(S)  +  Y(S)-Z(S)  =  0  (2.122) 

A  analogia  entre  as  variáveis  e  parâmetros  nos  planos  temporal  e  complexo, 
considerando-se  o  sistema  do  circuito  RC-Série,  poderá  ser  vista  na  tabela  2.4. 


Tabela  2.4  -  Analogia  Planos  Temporal  e  Complexo  RC-Série 


Domínio  Complexo 

Domínio  do  Tempo 

S 

d 

dt 

vS(t) 

vs(S) 

T 

T 

Y(S) 

Y(t) 

Z(S) 

At) 
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Logo,  a  equação  2.122,  no  domínio  do  tempo,  será: 


Tc^íll  +  Y(t)-Z(t)  =  0  (2.123) 

dt 

Para  o  caso  em  que  Z(t)  =  0  tem-se  que: 


7 


dy(t) 

dt 


+  Y(t)  =  0 


(2.124) 


Notar  que  a  equação  2.124  nada  mais  é  que  uma  equação  diferencial  de 
primeira  ordem  caracterizada  por  possuir  uma  derivada  e  cuja  solução  fornece 
via  operador: 


(TS  +  1)Y  =  0 


A  raiz  solução  vale  S  =  — ,  ou  seja,  o  inverso  da  constante  de  tempo. 

Voltando-se  à  equação  2.120,  para  o  cálculo  do  ganho  é  só  considerar  a 
função  de  transferência  na  seguinte  forma: 


vS(S)  1 

vE(S)  1  +  TS 


(2.125) 


Fazendo  o  operador  S  igual  a  um  número  complexo  puro  jco ,  dependente  da 
freqüência  complexa  jui ,  tem-se  que: 


G  = 


Módulo 


~vs(S)~ 

vs  (joo  ) 

1 

VE(S) 

S  =  jüü 

VE  üüü  ) 

1  +  T(juj ) 

G  = 


1 


1  +  jTcü 


(2.126) 


Lembrando-se  que,  dado  um  número  complexo  na  forma  cartesiana,  z  =  a  +  jb 
onde  j  =  V-T ,  como  já  sabemos,  sua  forma  polar  será: 


=  a  +  jb  cartesiana 

(2.127) 

z  =  pe  polar 

(2.128) 

p  =  Va2  +b2 

(2.129) 
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tanO  =  — 
a 


(2.130) 


A  representação  do  número  complexo  será  a  seguinte: 


eixo  imaginário 


Figura  2.18-  Digrama  para  o  Número  Complexo 


Sendo  G  o  módulo  do  número  complexo,  equação  2.126,  pode-se  escrever: 

1  1  1 


G  = 


12+(Tcü)2  V 1  +  (Tu) )2  V 1  +  T2üü 2 


E  em  db  (decibel),  tem-se: 


G  =  -20  log  (^1  +  T2u)2  )  [d  ] 


B 


Para  a  fase  Q,  tem-se  que  deixar  a  equação  2.126,  que  está  na  forma 
na  forma  a  +  jb ,  conforme  o  seguinte  artifício: 


(2.131) 

1 

a  +  jb’ 


z  =  1  (a~jb)  =  a~'ib 

a  +  jb  a-jb  a2  +b2 


ou  seja: 


z  = 


b 

‘  a2+b 


2 
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Assim 


z  =  A  +  jB 


(2.132) 


onde 


A  = 


a 

a  +  jb 


e 


B  = 


-b 

a2  +  b2 


Logo 


1  _  a 

a  + jb  a2+b2 


b 

+  b2 


(2.133) 


Aplicando  o  desenvolvimento  da  equação  2.133  na  equação  2.126  tem-se  que: 


1 

1 

1  +  jTcj 

1  +  T2u)2 

Tüü 

1  +  T2oo2 


e 

G  =  J(  1,  2)2+( -  2)2^  Ganho  (2.134) 

V  1 +  T  ü)  1  +  T  u) 


tanO  =  -1  +  T*u2  =  -Tu 
1 

1  +  T2u)2 

Ou  seja 

d  =  arc  tan(-Tüú)  -»  Fase  (2.135) 

Logo,  as  equações  2.134  e  2.135  representam  o  ganho  e  a  fase  do  sinal  de 
tensão  de  saída  do  capacitor,  vs,  com  relação  ao  sinal  de  tensão  de  entrada, 

VE  ,  ambas  em  função  da  freqüência  complexa. 

Pode-se,  portanto,  explicar  porque  motivo  certos  sistemas  respondem  bem  a 
determinados  sinais  numa  freqüência  e  não  respondem  nada  a  esses  mesmos 
sinais  em  outras  freqüências. 

A  questão  tem  tudo  a  ver  com  o  valor  puntual  do  ganho  do  sistema  que  pode 
ser  elevado  em  certa  banda  de  freqüência  e  ser  baixo  noutra  banda. 


Resposta  no  domínio  do  tempo 
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Considerando-se  a  figura  16,  anterior,  se  for  aplicado,  como  sinal  de  entrada 
VE ,  um  sinal  qualquer,  por  ser  este  um  sistema  linear,  a  saída  será 
proporcional  dando  como  resultado  um  sinal  também  qualquer. 

Caso  seja  aplicado  um  degrau  de  tensão,  sinal  especial  pertencente  ao  grupo 
das  funções  singulares,  o  sinal  de  saída  sofrerá  uma  distorção,  transitória, 
porém  o  acompanhará. 


Assim,  para  o  caso  de  um  sinal  de  entrada  do  tipo  degrau  conforme  a 
descrição  seguinte,  tem-se  que: 


vE(t)  =  K 


jO  para  t<0 
\  K  para  t  >  0 


vE(t) 


K 


Tempo  em  s 
t=0 

Figura  2.19  -  Gráfico  da  Função  Degrau  no  Domínio  do  Tempo 


A  função  vE(t)  =  K  no  domínio  do  tempo  apresenta  a  função  vE(S)  =  —  no 

o 

domínio  complexo. 

A  equação  2.120,  com  o  valor  vE(S)  =  — ,  torna-se: 

S 

V  (S)  =  (^—)~ 
s  1  +  TS  S 

ou  melhor 

vs(S)  = - - -  (2.136) 

s  S(1  +  TS) 
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Deste  modo,  obtém-se  a  resposta  da  tensão  de  saída  do  capacitor  C  quando  é 
aplicado  um  degrau  de  tensão  de  entrada  vE  . 

A  resposta  da  equação  2.136  não  dá  para  analisar  nada  de  modo  visual,  pois 
esta  equação  se  encontra  no  domínio  complexo.  Para  se  voltar  ao  domínio  do 
tempo  bastará,  em  termos  práticos,  consultar  uma  tabela  de  transformação  de 
Laplace.  Nesta  tabela  encontra-se  o  seguinte: 


Tabela  2.5-  Transformada  de  Laplace  de  Funções  Temporais 


Domínio  Complexo 

Domínio  do  Tempo 

F(S)=  9 

'  '  S(S  +  aJ 

II 

1 

CD 

Q ) 
r— 

Observando  os  dados  da  tabela  2.5,  obtém-se  que: 


vS(S) 


S(S-^) 


(2.137) 


Deste  modo,  o  sinal  da  tensão  de  resposta  de  saída  do  capacitor  C,  do  circuito 
RC-Série  da  figura  15,  será  dado  por: 

_t_ 

vs(T)  =  K(1-e  T)  (2.138) 


_t_ 

Caso  se  queira  plotar  o  gráfico  da  tensão  vs(T)  =  K(1  -e  7  ) ,  como  resposta 

ao  degrau  da  tensão,  vE(S)  =  —  ,  proceder  à  simulação  com  qualquer  software 

S 

matemático.  Ver  o  resultado  da  simulação  na  figura  20. 

Na  equação  2.138,  quando  t  =  T,  tem-se  que: 


_r 

vs(T)  =  K(1  -e  7  )=  K(1  - e~l)  =  K(l- 0,37)=  0,63 K 
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Vs(*)[xK] 


Figura  2.20  -  Resposta  do  Circuito  RC-Série  ao  Degrau 


Assim,  conhecendo-se  o  nível  do  sinal  de  tensão  de  entrada  vE(t) ,  mede-se  o 
sinal  de  tensão  de  saída  vs(t).  A  relação  vs(t)/vE(t) ,  após  estabilização  do 
sinal,  fornece  o  ganho  da  função  de  transferência. 

Do  gráfico  da  figura  20,  a  tensão  de  saída  vs(t),  para  um  valor  igual  a  63%  do 

valor  final  de  estabilização,  permite  que  extraia  o  valor  da  constante  de  tempo 
T  do  circuito  RC-Série. 

Curvas  de  Bode 

Chamam-se  curvas  de  Bode  os  gráficos  representativos  do  ganho  e  da  fase  em 
função  da  variação  da  freqüência  complexa  na  função  de  transferência  de  um 
sistema  linear  qualquer. 

Da  equação  2.131,  por  exemplo,  extrai-se  a  expressão  do  ganho  dB  aqui 
reescrita  por  comodidade: 


G  =  -20  log^l  +  T2u2 

Da  equação  2.135,  extrai-se,  do  mesmo  modo,  a  expressão  da  fase  em  rad, 
também  aqui  reescrita: 


6  =  arc tan  (  -Tu) 
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Ganho  em  dB 


00  =T/T=1 


Figura  2.21  -  Curva  de  Ganho  e  Fase  do  Circuito  RC-Série 


Utilizando  um  gráfico  tipo  mono-logarítmico,  traçam-se  as  curvas  de  ganho  e 
de  fase  em  função  da  freqüência  complexa  conforme  pode  ser  visto  nas  figuras 
2.21  e  2.22. 

Notar  que,  num  circuito  RC-Série  do  tipo  mostrado  na  figura  2.15,  no  caso  de  a 
tensão  de  entrada,  aplicada  ao  circuito,  ser  uma  função  que  varie  com  a 
freqüência  e  se  esta  freqüência  atingir  valores  elevados  praticamente  não  sairá 
sinal  algum  de  tensão  no  capacitor.  A  esse  fenômeno  se  dá  o  nome  atenuação 
de  sinal. 

Na  curva  da  figura  2.21,  vê-se  que  nas  altas  freqüências  o  ganho  do  circuito 
RC-Série  cai  a  valores  inferiores  a  -20  dB. 

Ainda  na  curva  do  ganho  da  figura  2.21,  nota-se  também  que  foi  assinalada 
uma  reta  a  partir  do  ponto  onde  a  freqüência  normalizada  é  a  unidade,  ou  seja, 

ponto  em  que  co  =  T  (  J/Ç  ) ,  ponto  de  cruzamento  com  o  eixo  das  abscissas. 

Percebe-se  que  esse  ponto  se  encontra  relacionado  com  a  raiz  única  da 
equação  característica  do  sistema  RC-Série,  o  que  era  de  se  esperar  uma  vez 
que  esse  sistema  é  de  primeira  ordem.  A  essa  reta  dá-se  o  nome  de  assintota 
e,  se  observada,  é  notado  que  a  sua  taxa  de  decaimento  encontra-se  em 
- 20 dB/ década  . 

A  década  de  freqüência,  num  gráfico  cuja  abscissa  é  dada  em  escala 
logarítmica,  corresponde  ao  intervalo  de  10[Hz]  ou  10[rad/s]. 

Já  a  oitava  de  freqüência,  no  mesmo  gráfico  cuja  abscissa  também  é  dada  em 
escala  logarítmica,  corresponde  ao  intervalo  de  2 [Hz]  ou  2[rad  /  s]  . 

Na  figura  2.22  é  mostrado  o  gráfico  da  fase  do  sistema  em  questão  e  pode-se 
notar  que,  num  sistema  do  tipo  RC-Série,  a  variação  de  fase  vai  de 
0  a  -90  graus . 

São  essas  as  duas  características  de  variação  de  ganho  e  de  fase,  típicas  de 
um  sistema  simples  formado  por  uma  função  de  transferência  e  composta  de 
uma  fração  própria  de  primeira  ordem  na  forma  de  um  binômio. 
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Na  decomposição  por  frações  parciais,  uma  determinada  função  de 
transferência  pode  apresentar  tantos  zeros  e  tantos  pólos  quanto  forem 
necessários  em  sua  representação.  Como  se  trata  de  polinómios,  cada  binômio 
do  tipo  (1 +  TS)  que  aparecer  como  pólo  da  função  de  transferência  conferirá 
ao  conjunto  uma  assintota  de  -  20  dB/  década ,  do  mesmo  modo  que  a  cada 
binômio  do  tipo  (1  +  TS)  que  aparecer  como  zero,  uma  assintota  de 
+  20  dB  /  década  será  adicionada  a  função  de  transferência. 


Fase  em  graus 


Freqüência  Normalizada  em  rad/s 


Figura  2.22  -  Curva  da  Fase  do  Circuito  RC-Série 


Por  fim,  lembra-se  que,  na  teoria  de  controle  clássico,  a  análise  do 
comportamento  operativo  e  desempenho  de  sistemas  utilizando-se  da  inspeção 
por  intermédio  das  curvas  de  ganho  e  fase,  ligadas  à  função  de  transferência 
no  plano  complexo  do  conjunto,  conforme  foi  explanado  anteriormente,  é 
conhecida  como  análise  de  Bode. 


2.2. 8. 3.  Sistemas  Análogos 

Muitas  vezes  acontece  de  dois  ou  mais  sistemas,  de  natureza  física  diferente, 
terem  equações  diferenciais  semelhantes. 

É  o  caso  de  um  circuito  elétrico  RC-Série  e  um  sistema  mecânico  amortecedor 
do  tipo  Spring-Dashpot,  muito  comum  em  dispositivos  móveis  de  suspensão. 
Um  sistema  é  puramente  elétrico  enquanto  o  outro  é  puramente  mecânico, 
porém  a  equação  diferencial  que  rege  a  variação  da  tensão  e  da  corrente  no 
primeiro  é  semelhante  àquela  que  rege  a  variação  da  força  e  da  velocidade  no 
segundo. 

Por  essa  razão,  tais  sistemas  físicos  são  ditos  sistemas  análogos. 

Seja  a  figura  seguinte,  onde  ambos  os  sistemas  análogos  se  encontram 
representados. 

Para  o  exemplo  mostrado  na  figura  2.23,  tem-se  o  caso  da  chamada  analogia 
V-F  ou  tensão-força  pelas  características  dos  sistemas  apresentados. 
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Segue  a  tabela  relativa  ao  processo  de  analogia  entre  os  dois  sistemas, 
inclusive  com  a  identificação  dos  símbolos  adotados  para  o  sistema  mecânico 
de  translação  da  figura  2.23(b). 


T 

vs<t) 

1 


MOLA 


o 


K 


AMORTECEDOR 
D 


a)  CIRCUITO  RC- SERIE 


ü(t) 


fs(t) 


fE(t) 

b)  DASH-POT 

Figura  2.23  -  Circuitos  Análogos  RC-Série  e  Spring-Dashpot 


Tabela  2.6-  Circuitos  Análogos  RC-Série  e  Spring-Dashpot 


■*  h 

L  ^  í 

Circuito  Spring  -  Dashpot 

vE(V 

fE(t)  [força] 

vS(t) 

fS  (t )  [força] 

m 

v  t  [velocidade] 

R 

D  [viscosidade] 

C 

K  [compliância] 

Para  o  circuito  elétrico,  tem-se  a  função  de  transferência  seguinte  no  domínio 
complexo: 


vS(S) 

vE(S) 


1 

1  +  TS 


com  T  =RC 


(2.139) 


Para  o  sistema  mecânico  de  translação,  tem-se  a  função  de  transferência 
seguinte  no  domínio  complexo: 
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com  T  =DK 


(2.140) 


fs(S)  1 

fE(S)  1  +  TS 


Para  resumir  a  analogia  entre  sistemas  físicos,  serão  considerados  apenas  os 
três  mais  conhecidos  sistemas  que  são  vistos  no  processo  de  regulação  e 
controle  automático  de  usinas  de  energia  elétrica,  quais  sejam,  o  sistema 
elétrico,  o  sistema  mecânico  de  translação  e  o  sistema  mecânico  de  rotação. 
As  tabelas  2.7,  2.8  e  2.9  mostram  a  analogia  existente  entre  as  principais 
variáveis  e  os  principais  parâmetros  envolvendo  sistemas  elétricos  e 
mecânicos. 


Tabela  2.7-  Analogia  entre  Sistemas:  Elétrico  Tensão  e  Elétrico  Corrente 


Sistema 
Elétrico  Tensão 

Símbolo 

Usual 

Unidade 

MKS 

Sistema 

Elétrico  Corrente 

Símbolo 

Usual 

Unidade 

MKS 

Tensão 

V 

1/ 

Corrente 

/ 

A 

Corrente 

i 

A 

Tensão 

V 

V 

Resistência 

R 

ohm 

Condutância 

G 

mho 

Capacitância 

C 

F 

Indutância 

L 

H 

Indutância 

L 

H 

Capacitância 

C 

F 

Fonte  de 
Tensão 

VF 

V 

Fonte  de 
Corrente 

'f 

A 

Transformador 
de  Tensão 

V  . 

prim 

V 

sec 

V 

V 

Transformador  de 
Corrente 

'prim 

'sec 

A 

A 

Relação  de 
Transformação 
Transformador 

v  . 
prim 

V 

sec 

V 

V 

Relação  de 
Transformação 
Transformador 

'prim 

'sec 

A 

A 
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Tabela  2.8-  Analogia  entre  Sistemas:  Elétrico  e  Mecânico  de  Translação 


Sistema 

Símbolo 

Unidade 

Sistema 
Mecânico  de 
Translação 

Símbolo 

Unidade 

Elétrico 

Usual 

MKS 

Usual 

MKS 

Tensão 

V 

1/ 

Força 

f 

N 

Corrente 

i 

A 

Velocidade 

o 

m 

s 

Resistência 

R 

ohm 

Atrito  Viscoso 

D 

Ns 

m 

Capacitância 

C 

F 

Compliância  de 
Mola 

K 

m 

~N 

Indutância 

L 

H 

Massa 

M 

Kg 

Relação  de 
Transformação 
Transformador 

v  . 
prim 

V 

sec 

V 

V 

Relação  Braço  de 
Alavanca 

U 

f2 

N 

~N 

Tabela  2.9-  Analogia  entre  Sistemas:  Elétrico  e  Mecânico  de  Rotação 


Sistema 

Elétrico 

Símbolo 

Usual 

Unidade 

MKS 

Sistema 
Mecânico  de 
Rotação 

Símbolo 

Usual 

Unidade 

MKS 

Tensão 

V 

V 

Torque 

T 

N.m 

Corrente 

i 

A 

Velocidade 

Angular 

íü 

rad 

s 

Resistência 

R 

ohm 

Atrito  Viscoso 
de  Rotação 

D 

N  ms 

rad 

Capacitância 

C 

F 

Compliância 

Torcional 

K 

rad 

Nm 

Indutância 

L 

H 

Momento 
de  Inércia 

J 

Kgm2 

Relação  de 
Transformação 
Transformador 

v  . 
prim 

V 

sec 

V 

V 

Relação 
de  Engrenagem 

TJ_ 

T2 

Nm 

Nm 

Os  elementos  tais  como  tensão  e  corrente,  no  sistema  elétrico;  força  e 
velocidade,  no  sistema  mecânico  de  translação;  torque  e  velocidade  angular, 
no  sistema  mecânico  de  rotação,  são  aquilo  que  na  teoria  de  servomecanismo 
chamam-se  elementos  ativos. 

Entretanto,  os  elementos  tais  como  resistor,  indutor  e  capacitor,  no  sistema 
elétrico;  massa,  mola  e  amortecedor,  no  sistema  mecânico  de  translação; 
inércia,  compliância  de  mola  e  atrito  viscoso,  no  sistema  mecânico  de  rotação, 
são  aquilo  que  na  teoria  de  servomecanismo  chamam-se  elementos  passivos. 
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EXEMPLO  2.23 


Encontrar  a  função  de  transferência  representada  pela  relação  entre  a  força 
fs(S),  atuante  sobre  a  mola  K,  e  uma  força  externa  fE(S)  aplicada  sobre  a 

massa  M  do  sistema  mecânico  de  translação  representado  na  figura  2.24 
seguinte. 

Depois,  encontrar  a  função  de  transferência  entre  o  deslocamento  x(S)e  a 
força  externa  fE(S) . 


x(t) 


Figura  2.24  -  Sistema  Mecânico  de  Translação 

Na  figura  2.24  considerar  a  seguinte  legenda: 

fE(t)\  força  externa  aplicada  sobre  o  conjunto 

fs(t)  =  fK(t):  força  na  mola  ou  sinal  de  saída 

fD(t):  força  no  amortecedor 

fM(t):  força  da  massa  M 

x(t)\  deslocamento  da  massa  M 

M :  massa 

K\  compliância  de  mola 
D :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática 
t :  variável  independente  tempo 


Solução: 
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Para  solucionar  o  presente  problema,  será  preciso  obter  a  equação  diferencial 
geral  para  o  sistema.  A  equação  geral  pode  ser  obtida  através  da  aplicação  da 
segunda  lei  de  Newton  ao  movimento  do  sistema  mecânico  de  translação  cujas 
bases  dos  elementos  ativos  e  passivos  já  foram  estudadas  anteriormente. 

As  forças  atuantes  sobre  a  massa  M  podem  ser  agrupadas  da  mesma  forma 
como  foram  agrupadas  as  tensões  no  circuito  RLC-Série  da  equação  2.107. 

Assim,  tem-se  que: 


fE(t)  -  fD(t)  +  fM(t)  +  fi<(t) 

fE(t)  =  D  u(t)  +  M^-  +  ^fo  u(t)  dt 

No  plano  complexo  de  Laplace,  tem-se  que: 

fE(S)  =  fD(S)  +  fM(S)  +  fK(S) 


Ou  ainda: 


fE(S)  =  D  o(S)+  M  S  v(S)  + 1 1  v(S) 

A  equação  anterior  permite  a  obtenção  da  expressão  da  velocidade  o(S). 
Senão,  veja-se: 


o(S)  = 


KS 

1  +  KDS+  KM  S2 


fE(S) 


Deste  modo,  a  expressão  de  fE (S )  anterior  toma  a  seguinte  forma, 
substituindo-se  a  expressão  de  o(S)\ 


fs(S)  =  fK(S)  = 


is( - - - 2)Íe(S) 

KS  1  +  KDS+KMS z 


A  função  de  transferência  pedida  no  problema  será  dada  pela  seguinte 

fs(S)  . 


relação 


fE(S) 


fs(s)  fK(s>  i  yKM 

fE(S)  fE(S)  1  +  KDS+KMS2  1/km+d/ms+s2 
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Para  encontrar  a  função  de  transferência  entre  o  deslocamento  x(S)e  a  força 
externa  fE(S)  ,  será  utilizada  a  equação  seguinte,  já  deduzida  anteriormente  no 
plano  complexo: 


fE(S)  =  D  v(S)  + 


1_ 1 
K  S 


o(S)  +  M  S  v(S) 


Mas  sabe-se  que: 


v(S)  =  Sx(S) 


Assim,  tem-se  que: 

fE(S)  =  D  S x(S )  +  —  —  S x(S)  +  M  S  S x(S)  =  (D  S  +  —  x(S)  +  M  S2 )x(S) 
K  S  K 


A  função  de  transferência  procurada  será  então: 


x(S) 

fE(S) 


1 


—  +  DS  +  M  S2 
K 


S+S2 


EXEMPLO  2.24 


Seja  encontrar  o  circuito  análogo  de  corrente-tensão  do  circuito  elétrico 
análogo  de  tensão-corrente  mostrado  na  figura  2.25. 


transformador  de  potencial 
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Figura  2.25  -  Circuito  Elétrico  com  Fonte  de  Tensão 


Na  figura  2.25  considerar  a  seguinte  legenda: 


vaF(t):  tensão  externa  aplicada  ao  circuito 

va1(t)\  tensão  no  primário  do  transformador  de  potencial 

va2(t)\  tensão  no  secundário  do  transformador  de  potencial 

vaC(t)\  tensão  de  saída  no  capacitor 

ia1(t) :  corrente  no  primário  do  transformador  de  potencial 

ia2(t)'.  corrente  no  secundário  do  transformador  de  potencial 

La :  indutância  no  primário 

Ra :  resistência  no  primário 

Ca :  capacitância  no  secundário 


N 


ai. 


/N. 


-Vai 


a2 


a2 


=  na  /relação  entre  o  número  de  espiras  primário  -  secundário 


t :  variável  independente  tempo 


Solução: 

Para  solucionar  o  presente  problema,  é  importante  saber  que,  considerando-se 
a  tabela  2.7  anterior,  as  relações  de  analogia  deverão  obedecer  à  condição  de 
que  a  fonte  de  tensão  do  primeiro  circuito  será  substituída  por  uma  fonte  de 
corrente  em  proporções  análogas  no  segundo  circuito.  Fica  claro  que  ambos  os 
circuitos  serão  duais  no  sentido  estrito.  Aqui,  o  primeiro  circuito  se  refere  ao 
circuito  que  apresenta  a  fonte  de  tensão  como  o  elemento  ativo  enquanto  que 
por  segundo  circuito  entende-se  ser  aquele  que  apresenta  a  fonte  de  corrente 
como  o  elemento  ativo. 

Também  é  importante  lembrar  que  a  expressão  transformador  ideal  tem  a  ver 
com  um  dispositivo  teórico  de  transformação  onde  não  haja  qualquer  tipo  de 
perdas. 

Nesse  caso,  o  ideal  será  obter  a  equação  diferencial  referente  às  quedas  de 
tensão  de  cada  elemento  do  circuito  no  domínio  do  tempo  da  figura  2.25. 

Assim,  podem-se  escrever  as  seguintes  equações  para  o  primeiro  circuito: 

VaC^  =  ~Ra  'a*®  +  V^(t) 

Para  a  figura  2.26,  podem-se  escrever  as  seguintes  equações  equivalentes, 
considerando  a  dualidade  entre  ambos  os  circuitos  elétricos: 
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ibL(t)  =  -Gb  vb2(t)  +  ib2(t) 


Outras  restringências  a  serem  observadas  é  que  os  elementos  que  se 
encontram  ligados  em  série,  em  tensão,  deverão  ser  ligados  agora  em  paralelo 
no  circuito  dual  de  corrente  e  vice-versa,  do  mesmo  modo  que  as  chaves  de 
controle  que  se  encontram  na  posição  off  ,  no  tempo  t  =  0 ,  no  circuito  de 
tensão,  deverão  ser  invertidas,  ou  seja,  deverão  estar  na  posição  on  ,  no  tempo 
t  =  0 ,  no  circuito  de  corrente.  Ver  figuras  2.25  e  2.26. 

A  partir  das  duas  equações  do  circuito  em  corrente,  anteriores,  pode-se  traçar 
o  seguinte  circuito  dual  que  pode  ser  visto  na  figura  seguinte. 


transformador  de  corrente 


vbi(t)  ideal  vb2(t) 


1  b2<l> 


y 


Figura  2.26  -  Circuito  Elétrico  com  Fonte  de  Corrente 


Na  figura  2.26  considerar  a  seguinte  legenda: 
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ibF(t ):  corrente  externa  aplicada  ao  circuito 

ib1(t ):  corrente  no  primário  do  transformador  de  corrente 

ib2(t)'.  corrente  no  secundário  do  transformador  de  corrente 

ibL(t):  corrente  na  indutância 

vb1(t) :  tensão  no  circuito  primário 

vb2(t) :  tensão  no  circuito  secundário 

Lb :  indutância  no  secundário 

Gb :  condutância  no  secundário 

Cb :  capacitância  no  primário 


=  nb  /relação  entre  o  número  de  espiras  primário  -  secundário 


t :  variável  independente  tempo 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.24: 

Na  solução  desse  exemplo  2.24,  foi  introduzido  o  conceito  de  dualidade  entre 
dois  circuitos  elétricos,  sendo  um  do  tipo  fonte  de  tensão  e  o  outro  do  tipo  fonte 
de  corrente. 

No  geral,  dois  circuitos  físicos  são  ditos  duais  quando  as  equações  de  malha, 
que  caracterizam  as  quedas  de  potencial  nos  elementos  passivos,  de  um  dos 
circuitos,  apresentam  a  mesma  disposição  matemática  que  as  equações 
nodais  que  representam  o  outro  circuito.  Isso  é  válido  tanto  para  os  circuitos 
elétricos  quanto  para  os  circuitos  mecânicos,  térmicos,  químicos,  etc. 

Agora,  dois  circuitos  físicos  são  ditos  duais  exatos  se  cada  equação  de  malha 
de  um  circuito  é  numericamente  idêntica  a  sua  correspondente  no  grupo  de 
equações  nodais  do  outro  circuito. 

Se  fossem  consideradas  as  equações  do  exemplo  2.24,  os  dois  sistemas  duais 
exatos  seriam  assim  representados,  dando  valores  numéricos  aos  parâmetros 
e  funções  no  tempo: 

Primeiro  circuito,  tensão-corrente: 

vaF(i)  =  10  +  5  cos(  20 1) 

VgC(t)  =  ~30  +  10  sen( 20t) 

Segundo  circuito,  corrente-tensão: 

ibF(t)  =  10  dV^(t)  +  5  cos( 20 1 ) 
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ibL(t)  =  -30  v b2(t)  +  10  cos( 20 1 ) 


E  vice-versa. 


2.2.9.  Leis  Físicas  Aplicadas  em  Servomecanismo 

Como  pode  ser  constatado  em  itens  anteriores,  de  fato,  tanto  no 
desenvolvimento  teórico  quanto  na  solução  de  exemplos  práticos,  a 
necessidade  do  equacionamento  básico  inicial,  visando  à  formulação  do 
problema,  é  tarefa  imprescindível  no  campo  do  estudo  e  da  análise  de  sistemas 
de  controle  e  servomecanismo. 

Para  a  obtenção  desse  primeiro  passo,  o  do  equacionamento,  deve-se  lançar 
mão  de  determinadas  leis  físicas  que  são  regulamentadas  por  equacionamento 
matemático  rigoroso. 

Os  métodos  disponíveis  hoje  em  dia  variam  desde  a  observação  simples  e 
pura,  passando  pela  utilização  de  modelos  teóricos  até  a  realização  de  ensaios 
especiais  no  sentido  de  obtenção  das  funções  de  transferência  do  modelo  na 
condição  real.  Evidentemente  que  a  preferência  deve  recair  sobre  a  utilização 
de  um  modelo  amparado  por  levantamento  de  campo,  do  contrário  a  análise 
não  será  tão  efetiva  assim.  Modelos  teóricos  têm  a  virtude  de  resultar  em  boas 
simulações,  porém  algumas  vezes  podem  muito  bem  não  retratar  a  dinâmica 
real  do  processo.  Podem-se  citar  vários  exemplos  que  corroboram  essa 
assertiva. 

Uma  das  causas  da  não  fidelidade  de  uma  determinada  modelagem  tem  a  ver 
com  o  desconhecimento  das  leis  da  física  que  regem  o  sistema  físico 
envolvido.  Outras  vezes,  e  isso  tem  sido  bastante  observado,  o  problema  tem  a 
ver  com  a  representação  de  modelos  pseudo-linearidades,  uma  grande  dor  de 
cabeça  para  quem  irá  fazer  a  análise  posterior  e  tomar  decisões. 


2.2.9. 1.  Principais  Leis  Físicas 

São  as  seguintes  as  principais  leis  de  física  que  podem  ser  utilizadas  com 
sucesso  em  sistemas  de  controle  e  servomecanismo: 

a)  segunda  lei  de  Newton  [lei  de  Newton-Euler]; 

b)  lei  das  malhas  de  Kirchhoff; 

c)  lei  dos  nós  de  Kirchhoff; 

d)  lei  da  invariância; 

d)  lei  da  conservação  da  energia; 

e)  lei  da  conservação  da  massa  e  da  continuidade; 

f)  lei  da  continuidade  dos  fluidos; 
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g)  lei  de  Ohm. 


a)  Segunda  lei  de  Newton 

Enunciado: 

A  aceleração  adquirida  por  um  corpo  é  proporcional  à  resultante  das  forças  que 
atuam  sobre  este  mesmo  corpo  e  inversamente  proporcional  a  sua  massa 
tendo  a  mesma  direção  e  sentido  da  força  resultante. 

A  segunda  lei  de  Newton  tem  a  ver  com  a  parte  da  física  chamada  de 
dinâmica.  O  enunciado  da  segunda  lei  de  Newton  pressupõe  que, 
independente  da  forma  e  do  estado  físico  desse  corpo,  a  massa  que  o 
representa  esteja  confinada  a  um  só  ponto  chamado  de  centro  de  massa.  Na 
mecânica  clássica,  pode-se  considerar  que  o  centro  de  massa  de  um  corpo 
seja  o  ponto  onde  toda  sua  massa  fica  concentrada.  Este  ponto  pode  ser  o 
centro  geométrico  do  corpo,  também  chamado  de  centróide.  O  centro  de 
massa  irá  sempre  coincidir  com  o  centro  geométrico  no  caso  em  que  o  corpo 
for  considerado  homogêneo.  Porém,  se  o  corpo  não  for  homogêneo,  o  centro 
de  massa  pode  estar  em  qualquer  outro  ponto  não  coincidente  com  o  centro 
geométrico.  Se  o  sistema,  por  exemplo,  for  constituído  por  duas  ou  mais 
massas,  definidas  por  seus  limites  físicos,  há  casos  em  que  o  centro  de  massa 
do  conjunto  poderá  estar  localizado  fora  do  limite  físico  e  tangível  dessas 
massas.  Isso  pode  ocorrer  em  sistemas  mecânicos  de  rotação. 

Deste  modo,  pode-se  escrever  o  seguinte: 


a(t)  = 


R_ 

m 


(2.141) 


onde 

a  :  vetor  aceleração  agindo  sobre  o  corpo 

R  =  ^F  :  vetor  da  resultante  do  somatório  das  forças  atuantes  sobre  o  corpo 
m :  massa  do  corpo 


Notar  que  a  aceleração  pode  ser  representada  em  função  da  velocidade  v(t) 
que,  por  sua  vez,  poderá  ser  também  representada  pelo  deslocamento  x(t)  do 
corpo  em  movimento. 

Assim,  é  possível  que  se  escreva  a  equação  2.141  da  seguinte  forma: 


ã(t)  = 


dv(t)  „ 
— —  v 
dt 


d  x(t) 
dt2 


R_ 

m 


(2.142) 
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Notar  que  o  sentido  do  vetor  aceleração  é  o  mesmo  que  aquele  da  resultante 
das  forças  atuante  sobre  o  corpo  em  movimento  e  que  também  tem  o  mesmo 
sentido  do  movimento  ou  do  deslocamento  dado  pelos  vetores  unitários  ve  x  . 


b)  Lei  das  malhas  de  Kirchhoff 

Enunciado: 

A  lei  de  Kirchhoff  para  as  tensões,  também  conhecida  como  lei  das  malhas, 
estabelece  que  a  soma  dos  aumentos  e  das  quedas  de  potencial,  ao  longo  de 
qualquer  circuito  elétrico  fechado,  é  nula. 

Como  se  pode  notar,  trata-se  de  uma  lei  desenvolvida  para  o  tratamento  das 
tensões  elétricas  em  circuitos.  Ela  dá  preferência  para  uma  topologia  na  forma 
em  série  dos  circuitos. 


Circuito  RLC-Série:  Elétrico  com  Fonte  de  Tensão 


Imaginando  um  circuito  elétrico  em  serie,  do  tipo  RLC,  conforme  figura  2.14 
anterior,  cujo  equacionamento  utilizou  a  lei  das  malhas,  repete-se  aqui  por 
conveniência  a  equação  geral,  no  domínio  do  tempo,  na  forma  de  somatório 
dos  potenciais  envolvidos. 

vE(t)-R  i(t) -L^S.-±foi(t)dt  =  0  (2.143) 

Cada  um  dos  elementos  passivos  do  circuito  RLC-Série  apresenta  uma  queda 
de  tensão  que  obedece  a  regra  seguinte,  lembrando-se  que  a  fonte  é  o 
elemento  ativo: 


resistor  R 

vR(t)  =  R i(t) 

(2.144) 

indutor  L  — > 

VL(t>  =  Ldi(t) 

L  dt 

(2.145) 

capacitor  C  — > 

■  vC(t)=y0i(t)dt 

(2.146) 

A  lei  das  malhas  de  Kirchhoff  pode  ser  utilizada  de  maneira  análoga  em 
circuitos  mecânicos  tanto  de  translação  quanto  de  rotação. 


Circuito  DMK-Série:  Mecânico  de  Translação 

A  figura  2.27 ,  seguinte,  mostra  um  circuito  do  tipo  DMK-Série,  ou  seja,  um 
circuito  do  tipo  amortecedor-massa-mola,  um  sistema  mecânico  de  translação, 


124 


cujos  elementos  passivos  encontram-se  ligados  em  série,  considerando-se  a 
analogia  entre  potencial  elétrico  e  força  mecânica. 


A  legenda  da  figura  2.27  é  a  mesma  da  figura  2.24,  anterior,  sendo 
v-i(t)  e  v2(t)  as  velocidades  envolvidas  no  processo. 

Assim,  tem-se,  para  o  somatório  de  potencial,  que: 

fE(t)-fD(t)-fM(t)-fK(t)  =  0  (2.147) 


Considerando-se  as  leis  físicas  para  cada  um  dos  elementos  passivos,  a 
seguinte  equação  geral  relacionada  ao  circuito  DMK-Série  da  figura  2.27  é 
obtida,  onde  a  força  externa  aplicada  é  o  elemento  ativo: 

fE(t)  -  D  [Ul(t)  -  u2(t)J  -  M  dIv1<t>JtU2<l>l  _  1 J'  [Ul(t)  -  ü2(t)]  dt  =  0  (2. 1 48) 


amortecedor  D  fD(t)  =  D[v1(t)-v2(t)]  (2.149) 

massa  M  -►  fM(t)  =  M  (2.150) 

mola  K  — *■  fK(t)  =  ^l'0[o1(t)-u2(t)l  dt  (2.151) 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.23: 
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Observar  que  para  o  equacionamento  do  sistema  mecânico  referente  à  figura 
2.24,  anterior,  o  valor  da  velocidade  v2(t)  =  0 ,  pois  a  barra  de  apoio  estava  fixa, 
portanto  com  descolamento  nulo,  ou  x2(t)  =  0,  uma  condição  particular  do 
problema. 


Circuito  DJK-Série:  Mecânico  de  Rotação 

A  figura  2.28,  seguinte,  mostra  um  circuito  do  tipo  DJK-Série,  ou  seja,  um 
circuito  do  tipo  fricção-inércia-torção  de  mola,  um  sistema  mecânico  de  rotação, 
cujos  elementos  passivos  encontram-se  ligados  em  série,  considerando-se  a 
analogia  entre  potencial  elétrico  e  torque  mecânico. 


J 


D 


Figura  2.28  -  Circuito  DJK  -  Série 


Na  figura  2.28  considerar  a  seguinte  legenda: 

T E(t):  torque  externo  aplicado  ao  conjunto 
TK(t)\  torque  de  torção  do  eixo  [efeito  de  mola] 

To(t)\  torque  de  fricção  entre  a  massa  e  o  mancai  [efeito  de  amortecedor] 

tM(t):  torque  de  inércia  do  conjunto  girante  [efeito  de  massa  girante] 

u)(t):  velocidade  angular  de  giro 

J\  momento  de  inércia  do  conjunto  girante 

K\  compliância  torcional  do  eixo  de  transmissão 

D  :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática  do  mancai 

t :  variável  independente  tempo 

Assim,  tem-se,  para  o  somatório  de  potencial,  no  caso  o  torque,  que: 


TE(t)-TD(t)-TM(t)-TK(t)  =  0 


(2.152) 
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Considerando-se  as  leis  físicas  para  cada  um  dos  elementos  passivos,  a 
seguinte  equação  geral  relacionada  ao  circuito  DJK-Série  da  figura  2.28  é 
obtida,  onde  o  torque  externo  aplicado  é  o  elemento  ativo: 


TE(t)  -Düü(t)  -  J 

du<t>-1\‘* ,(t>dt  =  0 
dt  K  Jo 

(2.153) 

fricção 

D  -  fD(t)  =  Du)(t) 

(2.154) 

inércia  J  - 

-*  fj(t)  =  MdUj(t) 

J  dt 

(2.155) 

torção  de  mola  K 

-  fK(t)  =  Ei‘0W(t)dt 

(2.156) 

c)  Lei  dos  nós  de  Kirchhoff 

Enunciado: 

A  lei  de  Kirchhoff  para  as  correntes,  também  conhecida  como  lei  dos  nós, 
estabelece  que  a  soma  das  correntes  que  chegam  e  as  correntes  que  saem  de 
qualquer  nó,  em  um  circuito  elétrico,  é  nula. 

Como  se  pode  notar  aqui  também,  trata-se  de  uma  lei  desenvolvida  para  o 
tratamento  das  correntes  elétricas  em  circuitos.  Ela  dá  preferência  para  uma 
topologia  na  forma  em  paralelo  dos  circuitos. 


Circuito  RLC-Paralelo:  Elétrico  com  Fonte  de  Corrente 

Imaginando  um  circuito  elétrico  em  paralelo,  do  tipo  RLC,  conforme  figura  2.29 
seguinte,  a  equação  geral  no  domínio  do  tempo,  pela  a  lei  dos  nós,  na  forma  de 
somatório  das  correntes,  será: 

iE(t)-iR(t)-iL(t)-ic(t)  =  0  (2.157) 


Considerando-se  as  leis  físicas  para  cada  um  dos  elementos  passivos,  a 
seguinte  equação  geral  relacionada  ao  circuito  RLC-Paralelo  da  figura  2.29  é 
obtida,  onde  a  corrente  externa  aplicada  é  o  elemento  ativo: 


127 


iE(t)  -  —  v(t)  v(t)  dt-C  dv(tt  =  0 

£1/  R  i/  Lj0  i/  dt 


(2.158) 


V(t) 


Cada  um  dos  elementos  passivos  do  circuito  RLC-Paralelo  apresenta  uma 
queda  de  tensão  que  obedece  a  regra  seguinte,  lembrando-se  que  a  fonte  é  o 
elemento  ativo: 


resistor 

R 

- 

(2.159) 

indutor 

L 

k(t)  =  ií‘0v(t)dt 

(2.160) 

capacitor  C  - 

-  'c(t)  =  Cdv(,) 

c  '  dt 

(2.161) 

d)  Lei  da  invariância 

O  conceito  de  invariância,  em  associação  ao  que  aqui  se  está  chamado  de  lei 
da  invariância,  tem  a  ver  com  o  que  na  física  é  chamado  de  invariante. 

A  invariância  é  uma  propriedade  da  matemática  onde  determinadas  grandezas, 
em  função  do  sistema  de  coordenadas  aplicado,  se  mantém  inalteradas,  em 
outras  palavras,  são  grandezas  ou  valores  que  se  apresentam  invariáveis 
diante  de  uma  determinada  transformação  de  coordenadas. 

Numa  conceituação  mais  rigorosa,  pode-se  dizer  o  seguinte: 

Seja  A  um  agrupamento  de  transformações  atuando  sobre  um  conjunto 
qualquer  B  existente  dentro  de  um  espaço  previamente  definido.  Dada  uma 
função  qualquer  f(x),  se  existirem  dois  elementos  do  conjunto  B,  elementos 
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chamados  de  x  e  y  que  se  inter-relacionem  por  intermédio  de  uma 
transformação  T ,  específica  e  pertencente  ao  agrupamento  A  de 
transformações  possíveis,  se  y  =  f(xT )  =  f(x) ,  para  todo  T  e  A  e  todoxeS  , 
então  pode-se  dizer  que  f(x)  é  um  invariante. 

Para  a  simples  análise  do  processo  de  controle  e  servomecanismo,  citam-se 
como  invariantes  grandezas  tais  como  a  potência,  o  torque  de  translação,  o 
torque  de  rotação  entre  outros. 


Circuito  Elétrico  com  Transformador  Ideal 

Imaginando  um  circuito  elétrico,  dotado  de  um  processo  de  transformação 
elétrica,  assim  como  é  mostrado  na  figura  2.30,  onde  apenas  aparece  a  ligação 
do  transformador,  pode-se  escrever  a  seguinte  equação  de  potência  aparente 
instantânea  transferida  entre  primário  e  secundário  em  função  da  invariância 
desta: 


p(t)  =  v1(t)i1(t)  =  v2(t)i2(t)  (2.162) 


Também  é  sabido  que,  num  transformador,  em  função  até  da  equação  anterior 
de  invariância  de  potência,  a  transformação  entre  as  tensões  e  correntes 
guarda  a  seguinte  relação: 


v1(t)_i2(t)_  N1  _n 
v2(t)  i-,(t)  N2 


(2.163) 


•l(t)  Ni  N2  '2^ 


Figura  2.30  -  Transformador  Ideal 


Na  figura  2.30  considerar  a  seguinte  legenda: 
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v-i(t):  tensão  no  primário  do  transformador 
v2(t)\  tensão  no  secundário  do  transformador 
irft):  corrente  no  primário  do  transformador 
i2(t ):  corrente  no  secundário  do  transformador 
N-f :  número  de  espiras  do  enrolamento  primário 
N2 :  número  de  espiras  do  enrolamento  secundário 
t :  variável  independente  tempo 

Da  forma  como  está  posto  na  equação  2.163,  é  possível  se  trabalhar  com  o 
que  é  chamado  de  circuito  referido.  O  equacionamento,  quando  o  circuito 
encontra-se  carregado,  ou  seja,  em  carga,  pode  ser  referido  ao  primário  ou  ao 
secundário  conforme  a  necessidade  assim  o  exigir. 

A  figura  2.31,  mostra  um  circuito  de  transformador  de  potencial  ideal  em 
situação  de  carregamento  com  uma  carga  z2  colocada  no  secundário,  como  é 
mais  usual  se  verificar.  Notam-se  as  correntes  circulantes  pelos  enrolamentos 
primário  e  secundário  no  circuito  original  na  figura  2.31  (a).  Na  figura  2.31  (b),  o 
mesmo  circuito  é  representado,  somente  que  referido  ao  primário  do 
transformador.  Na  figura  2.31  (c),  o  mesmo  circuito  é  representado,  agora  de 
modo  simplificado.  Todos  os  três  circuitos  são  equivalentes. 

Notar  que  as  impedânciaszy ,  do  primário,  e  z2,  do  secundário,  guardam  entre 
si  a  seguinte  relação  que  pode  ser  extraída  da  equação  2.163  com  a  aplicação 
da  primeira  lei  de  Kirchhoff: 

Zf  _v-i(t)  i2(t)  _  N1  Nj  _  ,N1  2  _n2 
z2  i-i(t)  v2(t)  N2  N2  N2 

Logo,  ao  se  querer  referir  um  valor  de  impedância  do  secundário,  por  exemplo, 
a  impedância  z2 ,  a  seguinte  expressão  deverá  ser  usada: 

zi  =  (Tr)2z2=n2z2  z'2  =  n2z2  (2.164) 

/V2 

onde  z'2  é  o  valor  da  impedância  z2  referida  ao  primário  do  transformador 
cuja  relação  de  transformação  é  agora  n  . 
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i-|(t)  Ni  N2  '2W 


I 

V<|(t) 

I 


J 


,  Ni  2 
22  =  22 


(a) 


Ni  N2  '2^ 


il(t) 


I 


v-i(t) 


hw  •; 


1  i  7, 

V1(t) 

,  _ _ Jr 

,  N-I  2 
22  =  22 


(b)  (c) 

Figura  2.31  -  Circuitos  Equivalentes  de  um  Transformador  Ideal 


Nota  a  respeito  do  circuito  equivalentes  de  um  transformador  ideal: 

Como  pode  ser  observado  nas  figuras  2.30  e  2.31,  o  transformador 
apresentado  aqui  se  refere  ao  um  transformador  ideal,  ou  seja,  uma  máquina 
elétrica  sem  perdas  nem  de  origem  magnetizante  nem  perdas  Joule  oriundas 
do  cobre  devido  aos  enrolamentos.  Deste  modo,  num  transformador  ideal,  a 
fmm  que  age  no  núcleo  de  ferro  é  nula  o  que  confirma  a  não  existência  de  fluxo 
de  excitação. 

Isso  conduz  a  uma  representação  conhecida  como  equivalente  T  do 
transformador  onde  o  ramo  magnetizante  não  é  representado. 

Notar  também  que  o  circuito  que  se  utiliza  do  transformador  ideal  pode  ser 
aplicado  tanto  ao  transformador  de  potencial  quanto  ao  transformador  de 
corrente. 

Sistema  Mecânico  de  Translação  com  Alavanca  Ideal 

Imaginando  um  sistema  mecânico  de  translação,  representado  por  um  sistema 
de  alavanca  ideal,  assim  como  é  mostrado  na  figura  2.32,  pode-se  escrever  a 
seguinte  equação  de  potência  instantânea  transmitida  entre  os  braços  em 
função  da  invariância  desta: 

p(t)  =  f1(t)o1(t)  =  f2(t)o2(t)  (2.165) 

Também  é  sabido  que,  numa  alavanca  ideal,  em  função  da  equação  anterior 
de  invariância  da  potência  transmitida,  a  transformação  entre  as  forças  e 
velocidades  tangenciais  guarda  a  seguinte  relação: 
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(2.166) 


f2(t)  0,(1) 


Considerando  que  os  movimentos  da  alavanca  em  tomo  do  fulcro,  ponto  0  da 
figura  2.32,  sejam  pequenos,  o  que  realmente  ocorre  nos  sistemas 
hidromecânicos  conhecidos,  pode-se  considerar  a  existência  de  certa 
linearidade  no  processo  de  modo  que  os  triângulos  AOC  e  BOD  são  triângulos 
retângulos  e  semelhantes.  Daí  resulta  que: 


v-i(t)  _  AC  _  d1  _  1 


(2.167) 


v2(t)  BD  d2  n 


Unindo  as  equações  2.166  e  2.167,  obtém-se  a  relação  de  transformação  do 
sistema  de  alavanca  da  figura  2.32  conforme  a  seguinte  equação: 


f2(t)_d1  .  f1(t)_d2 


—  =  n 


(2.168) 


fi(t)  d2  •'  f2(t)  d 1 


f2(t)  U2(t) 


ül(t)  fi(t) 


Figura  2.32  -  Alavanca  Ideal 


Na  figura  2.32  considerar  a  seguinte  legenda: 
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f-i(t):  força  no  braço  primário  da  alavanca 
f2(t)\  força  no  braço  secundário  da  alavanca 
v-i(t):  velocidade  no  braço  primário  da  alavanca 
v2(t):  velocidade  no  braço  secundário  da  alavanca 
d-f :  comprimento  do  braço  primário 
d2 :  comprimento  do  braço  secundário 
t :  variável  independente  tempo 


Da  forma  como  está  posto  nas  equações  2.166  e  2.168,  também  aqui  é 
possível  se  trabalhar  com  o  que  é  chamado  de  circuito  referido.  O 
equacionamento,  quando  o  sistema  encontra-se  carregado,  ou  seja,  em  carga, 
pode  ser  referido  ao  primário  ou  ao  secundário  da  alavanca  conforme  a 
necessidade  assim  o  exigir. 

A  figura  2.33,  mostra  um  sistema  de  alavanca  ideal  em  situação  de 
carregamento  com  uma  carga  z2,  composta  por  uma  associação  de  um 
amortecedor  e  uma  massa,  na  configuração  série,  colocada  no  braço 
secundário.  Não  há  perdas  no  sistema  da  alavanca  ideal  nem  envergamento 
dos  braços.  Notam-se  as  forças  e  as  velocidades  tangenciais  pelos  braços 
primário  e  secundário  no  dispositivo  original  na  figura  2.33(a).  Na  figura  2.33(b), 
o  mesmo  sistema  é  representado,  somente  que  se  encontra  referido  ao  braço 
primário  da  alavanca.  Na  figura  2.33(c),  o  mesmo  sistema  é  representado 
agora  de  modo  simplificado.  Todas  as  três  representações  são  equivalentes. 
Notar  a  analogia  com  o  caso  anterior  que  foi  aplicado  ao  transformador  ideal. 

Notar  também  que  as  impedâncias  mecânicas  z1 ,  do  primário,  e  z2,  do 
secundário,  guardam  entre  si  a  seguinte  relação  que  pode  ser  extraída  das 
equações  2.166  e  2.168  em  analogia  à  aplicação  da  primeira  lei  de  Kirchhoff: 

?L=m^=É2djL  =  (djL)2=n2 

z2  V,(t)  f2(t)  d,  d,  d, 

Logo,  ao  se  querer  referir  um  valor  de  impedância  do  secundário,  por  exemplo, 
a  impedância  z2 ,  a  seguinte  expressão  deverá  ser  usada: 

z^  =  f— J2z2  =  n2z2  .-.  z'2  =  n2z2  (2.169) 

d1 

onde  z'2  é  o  valor  da  impedância  z2  referida  ao  braço  primário  da  alavanca 
em  questão  cuja  relação  de  transformação  é  agora  n  . 

Pode-se  também  representar  a  impedância  mecânica,  referida  ao  braço 
primário  da  alavanca  ideal,  em  termos  de  números  complexos,  da  seguinte 
forma: 


z'2  =  D'2  +  jwM'2  =  n2  (D2+  j(jüM2)  (2.170) 
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di 


d2 


— 

& 

i  in 

i  d  o  2 

°2  =  ( ~r~ ) 

di 

M  1 

i  d  o 

1  “2  =< d7 

1 

r 

1  ul(t) 

fl(t) 


(b) 


1 


///////// 


ü2(t) 


,  do  2 
D2  =  (-p-)  D2 
di 


M 


1 


■  do  2 

M2  =(-^)  m2 
d1 


»1(t) 

fi(t)  (c) 


Figura  2.33  -  Circuitos  Equivalentes  do  Sistema  de  Alavanca  Ideal 


Nota  a  respeito  do  circuito  equivalente  de  uma  alavanca  ideal: 

É  interessante  observar  que  a  idéia  de  impedância  mecânica  aqui  desenvolvida 
em  nada  invalida  a  utilização  desta  concepção  para  efeito  de  análise.  Assim 
como  ocorre  nos  sistemas  de  natureza  elétrica,  aqui  também  existirá  a 
necessidade  do  conhecimento  dos  efeitos  da  freqüência  complexa  de  operação 
para  se  conhecer  o  perfeito  funcionamento  do  sistema. 


Sistema  Mecânico  de  Rotação  com  Engrenagem  de  Transmissão  Ideal 

Imaginando  um  sistema  mecânico  de  rotação,  representado  por  um  sistema  de 
engrenagens  ideal,  assim  como  é  mostrado  na  figura  2.34,  pode-se  escrever  a 
seguinte  equação  de  potência  instantânea  transmitida  entre  os  eixos  em  função 
da  invariância  desta: 


p(t)  =  T1(t)OJ1(t)  =  T2(t)OJ2(t) 
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Também  é  sabido  que,  num  jogo  de  engrenagens  ideal,  em  função  da  equação 
anterior  de  invariância  da  potência  transmitida,  a  transformação  entre  os 
torques  e  velocidades  angulares  guarda  a  seguinte  relação: 


Ti(t)  _w2(t)_n 
T2(t)  U)^ t ) 


Considerando  que  a  velocidade  tangencial  entre  o  jogo  de  engrenagens  é  um 
invariante,  isso  resulta  que: 


o(t)  =  w1(t)r1=u>2(t)r2  .-.  ^hã.  =  rJ_  =  í  (2.172) 

U)2(t)  r*  n 

Deve-se  saber  também  que,  em  função  do  encaixe  necessário  ao  perfeito 
funcionamento  da  transmissão,  os  dentes  das  duas  engrenagens  têm  ser 
iguais.  Outra  conclusão  importante  é  que  as  velocidades  tangenciais 
desenvolvidas  nas  engrenagens  são  iguais,  deste  modo,  os  dentes  de  ambas 
apresentam  o  mesmo  comprimento  de  arco  em  radianos  o  que  faz  com  que  a 
velocidade  angular  possa  ser  dada  também  em  função  do  número  de  dentes 
por  segundo,  isso  resulta  que: 

^l<!l  =  tk  =  í  í=tL  =  n  (2.173) 

u)2(t)  N-!  n  r2  N2 


Unindo  as  equações  2.171,  2.172  e  2.173,  obtém-se  a  relação  de 
transformação  do  sistema  de  engrenagens  ideal  da  figura  2.34  conforme  a 
seguinte  equação: 


T1(t)_r1  .  T1(t)_N1  _n 

Z2(t)  r2  "  T2(t)  N2 
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Na  figura  2.34  considerar  a  seguinte  legenda: 

Tf(t):  torque  no  eixo  primário  do  jogo  de  engrenagens 
T2(t):  torque  no  eixo  secundário  do  jogo  de  engrenagens 
cü-i(t):  velocidade  angular  da  engrenagem  primária 
u)2(t)\  velocidade  angular  da  engrenagem  secundária 
r-j :  raio  da  engrenagem  primária 
r2 :  raio  da  engrenagem  secundária 
N-f :  número  de  dentes  da  engrenagem  primária 
N2 :  número  de  dentes  da  engrenagem  secundária 
t :  variável  independente  tempo 

Da  forma  como  está  posto  nas  equações  2.171 ,  2.172  e  2.173,  também  aqui  é 
possível  se  trabalhar  com  o  que  é  chamado  de  circuito  referido.  O 
equacionamento,  quando  o  sistema  se  encontra  carregado,  ou  seja,  em  carga, 
pode  ser  referido  ao  primário  ou  ao  secundário  do  conjunto  de  engrenagens 
conforme  a  necessidade  assim  o  exigir. 

A  figura  2.35  mostra  um  sistema  de  engrenagens  ideal  em  situação  de 
carregamento  com  uma  carga  z2,  composta  por  uma  associação  dos  efeitos 
passivos  de  um  mancai  e  de  uma  inércia,  em  rotação,  na  configuração  série, 
acoplada  ao  eixo  secundário  do  conjunto  girante.  Notam-se  os  torques  e  as 
velocidades  angulares  pelos  eixos  primário  e  secundário  no  dispositivo  original 
na  figura  2.35(a).  Na  figura  2.35(b),  o  mesmo  sistema  é  representado,  somente 
que  se  encontra  referido  ao  eixo  primário  do  sistema  de  engrenagens.  Na 
figura  2.35(c),  o  mesmo  sistema  é  representado  agora  de  modo  simplificado. 
Todas  as  três  representações  são  equivalentes.  Notar  a  analogia  com  o  caso 
anterior  que  foi  aplicado  ao  transformador  ideal. 

Notar  também  que  as  impedâncias  mecânicas  z1 ,  do  primário,  e  z2,  do 
secundário,  guardam  entre  si  a  seguinte  relação  que  pode  ser  extraída  das 
equações  2.171,  2.172  e  2.173  em  analogia  à  aplicação  da  primeira  lei  de 
Kirchhoff: 


z?  _T1(t)  d)2(t)_  N-i  N-i  _  N-,  2  _n2 

z2  cü-i(t)  r2(t)  n2  n2  n2 

Logo,  ao  se  querer  referir  um  valor  de  impedância  do  secundário,  por  exemplo, 
a  impedância  z2 ,  a  seguinte  expressão  deverá  ser  usada: 

zi  =  (~T7~)2  z2  =  °2z2  z'2  =  n2z2  (2.175) 

/V2 

onde  z'2  é  o  valor  da  impedância  z2  referida  ao  eixo  primário  do  sistema  de 
engrenagens  ideal  em  questão  cuja  relação  de  transformação  é  agora  n  . 
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Pode-se  também  representar  a  impedância  mecânica,  referida  ao  eixo  primário 
do  sistema  de  engrenagens  ideal,  em  termos  de  números  complexos,  da 
seguinte  forma: 


z'2  =  D'2+ ju)J'2  =  n2  (D2+  ju)J2) 


(2.176) 


Figura  2.35  -  Circuitos  Equivalentes  do  Sistema  de  Engrenagens  Ideal 


EXEMPLO  2.25 


Seja  encontrar  os  circuitos  análogos  de  torque-tensão  e  de  troque-corrente  do 
sistema  mecânico  de  rotação  mostrado  na  figura  2.36. 

Apresentar  os  resultados  dos  circuitos  referidos  ao  primário  do  circuito 
principal. 

Desprezar  as  massas  dos  eixos  de  transmissão. 
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9 


1/ 


Figura  2.36  -  Sistema  Mecânico  Duplo  de  Rotação 

Na  figura  2.36  considerar  a  seguinte  legenda: 

Tm(t):  torque  do  motor  externo  em  [Nm] 

com(t)\  velocidade  angular  do  motor  externo  em  [rad/s] 

T-i(t):  torque  aplicado  no  eixo  primário  do  jogo  de  engrenagens  em  [Nm] 

T2(t):  torque  aplicado  no  eixo  secundário  do  jogo  de  engrenagens  em  [Nm] 

6 urft):  velocidade  angular  da  engrenagem  primária  em  [rad/s] 
m2(t)\  velocidade  angular  da  engrenagem  secundária  em  [rad/s] 

Jm :  momento  de  inércia  do  conjunto  motor  em  [Kg  m2] 

K-, :  compliância  torcional  do  eixo  de  transmissão  do  lado  primário  em  [rad/Nm] 

Dm  :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática  do  mancai  do  conjunto  motor  em  [Nms/rad] 

Jc :  momento  de  inércia  da  carga  em  [Kg  m2] 

K2 :  compliância  torcional  do  eixo  de  transmissão  do  lado  secundário  em  [rad/Nm] 

Dc  :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática  do  mancai  da  carga  em  [Nms/rad] 
r-f :  raio  da  engrenagem  primária 
r2 :  raio  da  engrenagem  secundária 
t :  variável  independente  tempo 


Solução: 

O  presente  problema  pede  que  se  monte  um  circuito  elétrico,  do  tipo  fonte  de 
tensão,  análogo  ao  sistema  mecânico  de  rotação  da  figura  2.36  que  apresenta 
um  jogo  de  engrenagens  do  tipo  ideal.  No  eixo  primário  se  encontra  ligado  o 
motor  responsável  pelo  torque  de  ação  e  sendo  este,  portanto,  o  elemento 
ativo.  No  eixo  secundário  encontra-se  acoplada  a  carga.  A  transmissão  do 
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torque  motor  à  carga  se  dá  por  meio  das  engrenagens.  São  considerados  os 
três  elementos  passivos,  a  saber,  os  momentos  de  inércia,  tanto  do  motor 
quanto  da  carga,  o  efeito  das  compliâncias  torcionais,  de  ambos  os  eixos  de 
transmissão,  e  os  efeitos  de  fricção  e  amortecimento  associados  aos  mancais 
de  encosto  e  guia  dos  dois  lados  dos  eixos.  Na  realidade,  os  elementos 
passivos  representados  em  cada  um  dos  eixos  da  figura  2.36  compõem  a 
carga  do  sistema  e  estão  dispostos  de  maneira  concentrada. 

Considerando-se  as  leis  físicas  aplicáveis  a  cada  um  dos  elementos  passivos 
do  sistema  mostrado  na  figura  2.36,  as  seguintes  equações,  relacionadas  ao 
sistema  DJK-Série  da  figura  2.28,  são  obtidas  onde  o  torque  motor  de  entrada 
é  o  elemento  ativo: 

Do  lado  primário,  tem-se  que: 

Tm(t)-Dmuj1(t)-Jm  ^hSL-Tl(t)  =  o 

(2.177) 


Do  lado  secundário,  tem-se  que: 

T2(t)-J 2  í‘0“2(t)dt-Dcu,2(t)-Jc^tt  =  0  (2.178) 


Kj  J0 


dt 


Análogo  Torque-Tensão 
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Figura  2.37  -  Análogo  em  Tensão  do  Sistema  da  Figura  2.36 


Análogo  Torque-Corrente 
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Figura  2.38  -  Análogo  em  Corrente  do  Sistema  da  Figura  2.36 


As  figuras  2.37  e  2.38  mostram  os  dois  circuitos  pedidos  pelo  problema,  ou 
seja,  os  análogos  torque-tensão  e  torque-corrente,  porém  com  os  elementos 
referidos  a  cada  um  de  seus  lados  originais,  primário  e  secundário. 

Para  representar  ambos  os  sistemas  referidos  agora  ao  primário  de  cada  um 
dos  circuitos,  conforme  pedido  pelo  problema,  há  necessidade  de  se  promover 

a  conversão  pelo  fator  n  ou  n'=  J/n  ora  associado  com  a  relação  dos  raios  das 

engrenagens  envolvidas  ora  associado  com  a  relação  de  tensão  ora  associado 
com  a  relação  de  corrente,  essas  duas  últimas  ligadas  ao  primário  e  secundário 
de  transformadores. 


Dm  J1  J2n2  Dcn2 


K2 


Figura  2.39  -  Análogo  em  Tensão  do  Sistema  da  Figura  2.36  Referido  ao 

Primário 
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Ki 


Figura  2.40  -  Análogo  em  Corrente  do  Sistema  da  Figura  2.36  Referido  ao 

Primário 


Explicação  Sobre  Dualidade  entre  Sistemas 

A  analogia  torque-corrente  do  sistema  mecânico  de  rotação,  mostrado  na  figura 
2.36,  deverá  ser  encontrada  a  partir  da  obtenção  do  circuito  dual  elétrico 
tensão-corrente  do  circuito  tipo  fonte  de  tensão  deduzido  e  apresentado  na 
figura  2.37. 

Para  tal,  algumas  regras  deverão  ser  obedecidas  no  processo  de  conversão 
dos  parâmetros,  ou  seja,  a  simples  conversão  geralmente  não  é  válida  quando 
se  quer  obter  a  dualidade  de  circuitos,  pois  há  que  se  levar  em  conta  a 
dimensionalidade  das  equações. 

Em  se  tratando  do  exemplo  2.24,  foi  apresentada  a  questão  da  dualidade 
tensão-corrente  considerando-se  um  circuito  RL-Série  tipo  fonte  de  tensão  e 
um  circuito  RC-Paralelo  do  tipo  fonte  de  corrente.  Os  parâmetros  do  sistema 
RLC-Série  da  figura  2.14,  por  exemplo,  puderam  ser  equacionados  segundo  a 
equação  2.107  anterior,  aqui  reescrita: 


vE(t)  =  Ri(t)  +  L^-  +  ^l’0i(t)dt 

Para  efeito  de  análise,  fica  mais  fácil  trabalhar  no  plano  complexo  de  modo  que 
a  seguinte  equação  é  possível: 


vE(S)  =  Ri(S)+LSi(S)+-^i(S) 


(2.179) 


O  equacionamento  dual  é  mostrado  a  seguir: 

iE(S)  =  1  v(S)  +  LSv(S)  +  -^Lv(S) 
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As  equações  anteriores  foram  redesenhadas  na  forma  de  quatro  circuitos 
mostrados  na  figura  2.41,  pela  ordem  (a),  (b),  (c),  (d). 

O  que  se  pode  observar  é  que  a  resistência  R ,  em  ohms,  no  circuito  original 
da  figura  2.41(a),  foi  convertida  no  seu  dual,  uma  condutância  G  =  ^,  em 

mho,  no  circuito  final  da  figura  2.41(d),  enquanto  que  a  indutância  L,  em 
henries,  foi  convertida  numa  capacitância  de  igual  valor  L ,  em  farad.  Do  mesmo 
modo,  a  capacitância  C,  em  farad,  foi  convertida  numa  indutância  de  igual 
valor  C ,  em  henries. 


'l(S) 


'l_(t) 

c 


Figura  2.41  -  Análogo  em  Corrente  do  Sistema  da  Figura  2.36 

(a)  Circuito  RLC-  Série  no  Domínio  do  Tempo 

(b)  Circuito  RLC-  Série  no  Domínio  Complexo 

(c)  Circuito  RLC-  Paralelo  no  Domínio  Complexo 

(d)  Circuito  RLC-  Paralelo  no  Domínio  do  Tempo 


EXEMPLO  2.26 


Seja  encontrar  o  circuito  análogo  de  força-tensão  do  sistema  mecânico  de 
translação  mostrado  na  figura  2.42. 

Desprezar  a  massa  da  barra  de  transmissão  de  comprimento  l  onde 
í  =  Í1  + 12  .  portanto  um  sistema  de  alavanca  ideal. 


ül(t) 

x-l(t) 


Na  figura  2.42  considerar  a  seguinte  legenda: 

frft):  força  externa  aplicada  sobre  o  conjunto  DMK(1 )  -  Série 

f2(t)\  força  transmitida  ao  conjunto  DMK(2)  -  Série 

f3(t)\  força  transmitida  ao  conjunto  DMK(3)  -  Série 

o-i(t):  velocidade  do  deslocamento  da  massa  M1 

v2(t)\  velocidade  do  deslocamento  da  massa  M2 

v3(t):  velocidade  do  deslocamento  da  massa  M3 

x1(t)\  deslocamento  da  massa  M1 

x2(t)\  deslocamento  da  massa  M2 

x3(t)\  deslocamento  da  massa  M3 

M12  3 :  massas 

K-1,2,3  '■  compliâncias  de  mola 

Di, 2, 3  '■  coeficientes  de  viscosidade  cinemática 

í^2:  comprimentos  dos  braços  da  alavanca 

t  \  variável  independente  tempo 


Solução: 

No  esquema  mostrado  na  figura  2.42,  notam-se  três  circuitos  mecânicos  que 
se  encontram  acoplados  por  uma  alavanca,  na  forma  de  uma  viga  rígida,  ideal. 
A  força  é  então  aplicada  a  partir  de  um  dos  extremos  da  alavanca,  ponto  C,  e 
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transmitida  aos  dois  outros  pontos  B  e  A  através  das  forças  f2  e  f3, 

respectivamente.  Para  a  obtenção  da  lei  de  transferência  de  forças  entre  esses 
pontos  da  alavanca,  será  utilizada  a  lei  de  invariância  da  potência  instantânea 
transmitida  entre  os  braços  que  foi  aplicada  ao  sistema  mecânico  de  translação 
da  figura  2.32  anterior.  Naquela  oportunidade  foi  desenvolvida  a  equação  2.167 
que  mostrava  a  relação  entre  as  velocidades  para  o  caso  de  uma  alavanca 
simples. 

No  presente  exemplo,  o  sistema  apresenta  uma  alavanca  com  um  ponto  de 
aplicação  de  uma  força  externa  e  dois  pontos  de  reação  de  forças  internas, 
todos  os  três  conjuntos  formados  por  três  sistemas  mecânicos  de  translação, 
semelhantes. 


ui(t) 

*l(t) 


o3(t) 

x3{t) 

A  l2  B 

_  ff#  J 


c  h® 


üi(t) 

*i(t) 


Figura  2.43  -  Sistema  Mecânico  de  Translação  do  Exemplo  2.26 

(a)  Fulcro  no  Ponto  B 

(b)  Fulcro  no  Ponto  A 


Para  a  obtenção  da  primeira  relação  entre  as  forças  e  f2  tem-se,  com  base 
na  figura  2.43(a),  tomando  o  fulcro  no  ponto  A,  que: 

Vfft)  _  x^t)  _  AC  _t1+ 1 2 
v2(t)  x2(t)  ^  t2 

Deste  modo,  seguindo  a  equação  2.168  anterior,  vem  que: 


ML  MA  .  f2(t)  .  f,(t) 

m  u2 (t>  "  m  e2  "  f2(t>  t,+i2  '2 
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Para  a  obtenção  da  segunda  relação  entre  as  forças  f-j  e  f3  tem-se,  com  base 
na  figura  2.43(b),  tomando  o  fulcro  no  ponto  B,  que: 


v-i(t)  _  x^t)  BC  _i1 
o3(t)  x3(t)  ãb  ^2 

Deste  modo,  seguindo  a  equação  2.168  anterior,  vem  que: 

fjtii  v,(t)  .  w  <<  .  m  k  n 

m  u3(t)  "  í2  "  f3(t>  e,  13 


transformador  de  potencial 
ideal 


D  j  M-|  K -|  D2  M2  ^2 


Figura  2.44  -  Análogo  Força-Tensão  do  Sistema  Mecânico  de  Translação 

do  Exemplo  2.26 
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2.2.10.  Aspectos  Específicos  em  Servomecanismo 


2.2.10.1.  Amplificadores  Operacionais 

Histórico 


O  circuito  amplificador  operacional,  aqui  identificado  apenas  por  AO,  nada  mais 
é  do  que  um  dispositivo  eletrónico-analógico,  amplificador  de  tensão,  com  duas 
entradas  e  uma  saída,  cujo  modelo  mais  simples  consiste  de  uma  fonte  de 
tensão  controlada  com  saída  proporcional  à  diferença  entre  as  tensões  de 
entradas. 

Internamente,  o  AO  é  formado  por  um  amplificador  dotado  de  elevado  ganho 
que  é  obtido  através  de  múltiplos  estágios  acoplados  diretamente.  As  duas 
entradas  do  AO  são  conectadas  a  um  amplificador  diferencial. 

Uma  das  principais  características  dos  AOs  é  trabalhar  com  valores  elevados 
de  ganho  em  tensão,  fato  esse  que  permite  a  utilização  da  técnica  da 
realimentação  negativa  em  tensão,  o  que  garante  o  trabalho  dentro  de  uma 
faixa  linear  de  operação.  Com  isso,  o  ganho  geral  do  AO  fica  então  definido  em 
função  do  valor  de  sua  realimentação. 

O  acoplamento  direto  entre  os  estágios  internos  do  AO  permite  a  sua  utilização 
em  circuitos  envolvendo  freqüências  elevadas. 

A  origem  do  termo  operacional  tem  tudo  a  ver  com  os  computadores 
analógicos  onde  estes  dispositivos  eram  utilizados  como  elemento-chave  na 
efetivação  de  operações  matemáticas  associadas  a  aplicações  várias. 

Na  década  de  1930,  os  AOs  compuseram  aquilo  que  foi  chamado  de 
amplificadores  diferenciais  de  tubo  à  vácuo.  De  dispositivos  valvulados,  os  AOs 
passaram  a  ser  confeccionados  em  circuitos  integrados  com  componentes 
discretos,  em  estado  sólido,  o  que  se  deu  por  volta  dos  anos  1960.  Mais  tarde, 
na  década  de  1970,  apareceram  os  chamados  AOs  híbridos  montados  de 
maneira  miniaturizada  e  impressa  em  encapsulamentos  típicos. 

O  nome  amplificador  operacional  foi  cunhado  pela  primeira  vez  pelo  professor 
norte-americano  John  Ragazzini  em  publicação  de  1947. 

O  AO  é  um  circuito  integrado  analógico  ainda  muito  utilizado  em  função  da 
existência  de  muitos  reguladores  e  controladores  automáticos  em  operação  na 
indústria. 

O  interessante  é  que  muitos  arranjos  eletrônicos  específicos,  desenvolvidos  a 
partir  dos  AOs  para  a  representação  de  determinadas  funções  de  controle, 
acabaram  sendo  copiados  pela  eletrônica  digital  na  elaboração  de  semelhantes 
circuitos  de  controle. 
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Figura  2.45  -  Esquema  Básico  de  um  Amplificador  Operacional  Real  de 
Encapsulamento  do  Tipo  DIP  ou  Dual  In-Line  Package 


Normalmente,  num  AO,  existem  três  estágios  de  montagem;  um  estágio  de 
entrada,  um  segundo  estágio  intermediário  e  um  estágio  de  saída. 

a)  o  estágio  de  entrada  compara  as  tensões  aplicadas,  promovendo  a 
amplificação  e  gerando  um  sinal  de  corrente  proporcional  à  diferença  entre 
as  tensões  de  entrada.  Este  sinal  pode  receber  ou  fornecer  um  sinal 
decorrente  para  o  próximo  estágio 


b)  no  segundo  estágio,  o  sinal  resultante  do  primeiro  estágio  é  amplificado 
novamente.  Desvios  de  freqüência  que  possam  vir  a  ocorrer  no  processo  de 
comparação  e  ganho  são  aqui  corrigidos 


c)  no  terceiro  estágio,  um  amplificador  com  dois  transistores  atuam  como 
fonte  de  corrente  de  alimentação  ou  como  um  dreno  de  corrente.  A 
corrente  na  saída  pode  entrar  ou  sair  do  AO. 


Em  relação  à  figura  2.45,  segue-se  a  correspondente  pinologia: 

a)  os  pinos  1  e  5  estão  associados  ao  chamado  balanço  ou  off-set  e 
normalmente  são  conectados  a  um  resistor  variável,  juntamente  com  a 
entrada  negativa  da  alimentação,  de  modo  a  se  equilibrar  as  tensões  da 
entrada 

b)  no  pino  2  é  conectada  a  entrada  inversora  do  AO 

c)  no  pino  3  é  conectada  a  entrada  não  inversora  do  AO 


d)  no  pino  4  é  conectada  a  alimentação  negativa  do  AO 
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e)  no  pino  6  é  conectada  a  saída  do  AO 


f)  no  pino  7  é  conectada  a  alimentação  positiva  do  AO 


g)  no  pino  8  não  é  conectado  ou  está  sem  função  específica. 


O  Amplificador  Operacional  Ideal 

É  importante  observar  na  figura  2.45  que  existem  duas  tensões  de 
alimentação,  Vee  e  Vcc  ,  que  devem  ser  simétricas  e,  via  de  regra,  operando 

com  tensões  contínuas  de  +/-  15  Vcc  ,  na  maior  parte  dos  projetos.  Os  índices 
e  e  c  se  referem,  historicamente,  às  tensões  no  emissor  e  no  coletor, 
respetivamente.  Como  existe  uma  solicitação  grande  e  variável  de  potência  por 
parte  do  conjunto  de  transistores  no  interior  do  AO,  é  importante  que  as 
tensões  envolvidas  sejam  estabilizadas  através  do  acoplamento  de  capacitores 
entre  a  alimentação  e  o  potencial  de  terra  nas  entradas  de  alimentação  do 
dispositivo. 

Os  problemas  principais  verificados  com  a  grande  maioria  dos  dispositivos  AOs 
têm  muito  a  ver  com  questões  ligadas  tanto  à  freqüência  quanto  à  dissipação. 
A  questão  da  dissipação  de  calor  também  acaba  sendo  influenciada  pelo 
regime  operativo  quando  se  trabalha  com  sinais  alternados  de  alta  freqüência, 
uma  situação  bem  comum  nesses  casos. 

As  propriedades  de  um  AO  ideal  são  as  seguintes: 

a)  ganho  infinito  de  tensão  diferencial 

b)  tensão  de  saída  nula  para  tensão  de  entrada  igual  a  zero 

c)  impedância  de  entrada  infinita 

d)  impedância  de  saída  igual  a  zero 

e)  faixa  de  passagem  infinita 

f)  deslocamento  de  fase  igual  a  zero 

g)  variação  nula  da  tensão  de  saída  para  variações  de  temperatura. 


Na  prática,  as  limitações  dos  amplificadores  operacionais  são  muitas  assim 
como  ocorre  com  qualquer  dispositivo  eletrônico,  porém  são  as  questões  de 
temperatura  e  de  freqüência  que  acabam  se  tornando  os  grandes  limitadores. 


148 


O  ganho  de  tensão  de  modo  comum,  sigla  CMRR  ~  Commom-Mode  Rejection 
Ratio,  em  Inglês  -  representa  um  importante  dado  quanto  à  definição  entre  o 
AO  real  e  o  AO  ideal,  ver  equação  2.182.  Na  realidade,  esse  é  um  fator  que 
determina  a  qualidade  de  o  AO  real  ser  considerado  como  um  AO  ideal. 
Logicamente,  um  AO  ideal  não  existe,  porém  conseguem-se  aproximações  que 
permitem  se  trabalhar  próximo  de  um  caso  ideal. 

Considerando-se  na  figura  2.46,  o  ganho  ideal  Ad,  as  tensões  de  entrada 
V-i(t)  e  V2(t) ,  e  a  tensão  de  saída  Vs(t),  será  possível  obter  o  seguinte 
desenvolvimento: 


Vs(t)  =  Ad[Vi(t)-V2(t)]  com  Ad  -» negativo  (2.181) 


Figura  2.46  -  Amplificador  Operacional  Ideal 


Serão  definidas  mais  duas  variáveis,  Vc  e  Vd  ,  com  as  seguintes  expressões: 


Vd(t)  =  [Vi(t)-V2(t)] 


Calculando-se  as  expressões  de  V1  e  V2,em  função  de  Vc  e  Vd  ,  vem: 


Vi(t)=  Vc(t)  +  ^Vd(t)  e  V2(t)=  Vc(t)~^Vd(t) 


Considerando  agora  um  valor  de  ganho  para  cada  entrada,  tem-se  que: 


Vs(t)  =  AiVi(t)  +  A2V2(t) 


Colocando-se  Vs(t)e m  função  de  Vc(t)e  Vd(t) ,  vem  que: 


Vs(t)  =  AcVc(t)  +  AdVd(t)  com  ac  =  Ai  +  A2  e  Ad=Al 
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Como  observação,  vale  a  seguinte  menção:  no  AO  ideal  tem-se  que 
A1  =A2  =  A, de  modo  que: 


Ac  =  A-A  =  0  e  Ad  =  -  A> =A 

No  AO  real,  o  valor  CMRR  é  dado  pela  relação  seguinte: 

CMRR  =  —  (2.182) 

Ac 

A  partir  da  aplicação  da  equação  2.182,  anterior,  pode-se  escrever  que: 


Vs(t)  =  AdVd(t) 


1  ,  1  Vc(t) 

CMRR  vd(t) 


Considerando-se  então  a  dedução  da  equação  anterior,  os  fabricantes 
acabaram  tendo  de  construir  AOs  reais  seguindo  a  orientação  de  apresentar 
elevados  valores  de  CMRR,  pois,  assim  sendo,  a  tensão  de  saída  Vs(t)  ficaria 

aproximadamente  igual  a  tensão  de  saída  para  o  caso  em  que  o  AO  fosse 
ideal. 

Assim,  para  AO  ideal,  nessas  condições,  tem-se  que: 


CMRR  — > oo  .-.  Vs(t)  =  AdVd(t)  =  Ad[Vi(t)-V2(t) ]  (2.183) 


Considerando  a  figura  2.46,  anterior,  as  entradas  numeradas  com  os 
algarismos  2,  3  e  6  representam  os  três  principais  pontos  de  contacto  com  um 
AO  ideal,  principalmente  em  termos  matemáticos,  quando  se  quer  trabalhar 
apenas  com  a  parte  teórica  das  aplicações  e  não  com  o  projeto  físico  em  si. 

A  figura  2.47(b)  mostra  o  esquema  interno  de  um  AO,  porém  com  a  entrada 
não  inversora  aterrada,  um  procedimento  muito  comum. 
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Figura  2.47  -  Partes  Internas  do  Amplificador  Operacional  Ideal 
(a)  Representação  Simplificada 

(b)  Representação  Mais  Detalhada 

Na  figura  2.47  considerar  a  seguinte  legenda: 

Rj :  resistência  interna  de  entrada 
R0 :  resistência  interna  de  saída 
R1 :  resistência  externa  de  entrada 
R2 :  resistência  externa  de  saída  ou  de  realimentação 
V0(t)\  tensão  externa  aplicada  ao  sistema 
Vs(t)\  tensão  externa  de  saída 
VyffJ:  tensão  interna  na  resistência  interna  de  entrada 
corrente  na  resistência  externa  R1 
i2(t)'.  corrente  na  resistência  externa  R2 
ij(t)\  corrente  na  resistência  interna  de  entrada 
Ad :  ganho  interno  de  amplificação  do  AO 
t :  variável  independente  tempo 

Embora  a  figura  2.47  mostre  um  arranjo  da  parte  interna  do  AO,  o  certo  é  que 
cada  fabricante  tem  a  sua  própria  topologia  de  projeto  sendo  que  os  arranjos 
internos  variam  até  mesmo  de  versão  para  versão. 

Amplificador  Operacional  Implementado  como  Ganho  Simples 

É  importante  observar  na  figura  2.47(b)  que  existem  duas  tensões  internas, 
V^t)  e  AdV1(t) ,  e  duas  tensões,  V0(t)  e  Vs(t),  que  devem  ser  utilizadas  no 
equacionamento  matemático  do  AO. 
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Pela  própria  concepção  do  AO,  é  como  se  existisse  um  curto  virtual  entre  as 
entradas  2  e  3,  entrada  inversora  e  entrada  não  inversora,  respectivamente. 
Considerando-se  o  curto  virtual  e  aplicando  a  lei  dos  nós  de  Kirchhoff  para  o 
ponto  2  da  entrada  inversora  do  AO  da  figura  2.47(b),  vem: 


ii(t)  +  i2(t)  =  0 


Vo(t)  ,  Vs(t)_Q  .  Vs(t)_  R2 
Ri  R2  "  V0(t)  R1 


Deste  modo,  fica  estabelecida  uma  relação  de  ganho  de  tensão  entre  o  módulo 
do  sinal  de  entrada  e  o  módulo  do  sinal  de  saída. 

Portanto,  a  configuração  montada  e  mostrada  na  figura  2.48  apresenta  um 
arranjo  para  uma  função  do  tipo  ganho  simples,  invariante  no  tempo,  cuja 
função  de  transferência  no  plano  complexo  é  dada  pela  equação  2.184, 
seguinte: 


Vs(S)_  R2 

Vo(S)  R1 


(2.184) 


O  que  se  pode  observar  é  que  o  ganho  de  tensão  entre  o  módulo  do  sinal  de 
entrada  e  o  módulo  do  sinal  de  saída  dependerá  unicamente  dos  valores  dos 
resistores  que  formam  o  arranjo  externo,  independente  de  outros  parâmetros 
internos  relativos  ao  próprio  AO.  Essa  é  a  concepção  básica  dos  AOs  e  de 
suas  aplicações  na  Engenharia.  Percebe-se,  também  nesse  arranjo  particular, 
que  ambos  os  sinais  se  encontram  em  fase. 


Figura  2.48  -  Amplificador  Operacional  em  Arranjo  de  Ganho  Simples 

(a)  Representação  no  Plano  Temporal 

(b)  Representação  no  Plano  Complexo 


Notar  que,  se  os  resistores  R1  e  R2  forem  de  igual  valor,  o  dispositivo  da 
figura  2.48  torna-se  um  inversor  simples. 
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Amplificador  Operacional  Implementado  como  Dispositivo  Somador 


O  arranjo  a  ser  adotado  para  a  configuração  de  um  dispositivo  somador, 
considerando-se  n  entradas,  pode  ser  visto  na  figura  2.49. 


v0(t) 


’l(t)  Rl 


vs(t) 


Figura  2.49  -  Amplificador  Operacional  em  Arranjo  de  Somador 

Na  figura  2.49  considerar  a  seguinte  legenda: 

R j :  resistências  externas  de  entrada  com  /  =  1,2,3, ...,  n 

Rs :  resistência  externa  de  saída  ou  de  realimentação 

Vi(t)\  tensões  externas  de  entrada  com  /  =  1,2,3, ...,  n 

Vs(t):  tensão  externa  de  saída 

ij(t)\  correntes  externas  de  entrada  com  /  =  1,2,3, ...,  n 

is(t)'-  corrente  externa  de  saída 

t :  variável  independente  tempo 

O  equacionamento  básico  será  o  mesmo  que  foi  adotado  no  caso  do  arranjo  de 
ganho  simples.  Assim,  considerando-se  o  curto  virtual  entre  as  entradas  2  e  3  e 
aplicando  a  lei  dos  nós  de  Kirchhoff  para  o  ponto  2  da  entrada  inversora  do  AO 
da  figura  2.49,  vem  que: 

Ís(t)+^jij(t)  =  0  Íl(t)  +  Í2(t)  +  Í3(t)  +  '"  +  Ín(t)  +  Ís(t)  =  0 

j=i 

O  que  equivale  ao  seguinte  raciocínio: 

Vi(t)  ,  V2(t)  ,  V3(t)  ,  ,  V„(t)  f  Vs(t)_0 

Ri  R2  R3  Rn  Rs 

Deste  modo  tem-se: 
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Vs(t)  =  -^Vi(t)-^V2(t)-^V3(t)--^Vn(t) 


Ri 


R2 


Rs 


Rr 


Finalmente,  tem-se  a  equação  do  somador  na  forma  do  arranjo  específico  visto 
na  figura  2.49: 

VS(t)  =  AdlVl(t)  +  Ad2V2(t)  +  Ad2V3(t)  +  -  +  AdnVn(t) 

Onde  se  tem  que: 

Adi  =  ~—  com  i  =  1,2,3,...n 
Ri 


Esse  tipo  de  arranjo  na  forma  de  somador  tem  múltiplas  aplicações,  mas,  para 
a  presente  obra,  a  principal  é  aquela  vista  nos  sistemas  de  regulação  e  controle 
automático  de  velocidade  e  de  tensão  de  geradores  de  energia  elétrica  quando 
tanto  o  sinal  de  erro  quanto  o  sinal  de  realimentação  negativa  dão  entrada 
juntos  num  somador  cujos  canais  têm  diferentes  ganhos.  Por  vezes,  também 
são  adicionados  aos  sinais  já  mencionados  sinais  de  controle  suplementar  e  de 
estabilizadores  especiais. 


Amplificador  Operacional  Implementado  como  Dispositivo  Integrador 

Puro 


O  arranjo  a  ser  adotado  para  a  configuração  de  um  dispositivo  integrador  puro, 
utilizando-se  do  AO,  pode  ser  visto  na  figura  2.50.  O  dispositivo  integrador  é 
conhecido  como  puro  por  apresentar  em  sua  saída  a  função  integral  do  sinal 
aplicado  a  sua  entrada  no  domínio  do  tempo. 


c  i  s(S) 


1 


CS  is(S) 


Figura  2.50  -  Amplificador  Operacional  em  Arranjo  de  Integrador  Puro 
(a)  Representação  no  Plano  Temporal 


(b)  Representação  no  Plano  Complexo 
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Na  figura  2.50  considerar  a  seguinte  legenda: 

R  \  resistência  externa  de  entrada 
C:  capacitância  externa  de  realimentação 
V0(t):  tensão  externa  aplicada  ao  sistema 
Vs(t)\  tensão  externa  de  saída 
i0(t)'-  corrente  na  resistência  externa  R 
is(t)\  corrente  na  malha  de  realimentação 
t :  variável  independente  tempo 


O  equacionamento  básico  será  o  mesmo  que  foi  adotado  até  aqui.  Assim, 
considerando-se  o  curto  virtual  entre  as  entradas  2  e  3  e  aplicando  a  lei  dos 
nós  de  Kirchhoff  para  o  ponto  2  da  entrada  inversora  do  AO  da  figura  2.50(b), 
no  plano  complexo,  vem  que: 


io(S)  +  is(S)  =  0 


O  que  equivale  ao  seguinte  raciocínio: 


Vo(S) 

R 


Vs(S) 


CS 


=  0 


^Vo(S)  +  CSVs(S)  =  0 

r\ 


Deste  modo  tem-se: 


Vs(S)  =  -^-Vo(S)  £Í|{  =  --L  (2.185) 


Onde  t  =  RC  é  a  constante  de  tempo  de  integração  do  circuito 
A  equação  2.185,  no  domínio  do  tempo,  seria  dada  por: 

Vs(t)  =  --Cv0(t)dt  (2.186) 

T" 

Logo,  o  arranjo  da  figura  2.50(a)  garante  a  obtenção  de  um  circuito  cuja 
equação  matemática  é  análoga  a  uma  função  integral  pura  do  sinal  de  entrada 
aplicado  no  domínio  do  tempo. 

Uma  observação  importante,  embora  simples,  deve  ser  feita.  A  expressão 
função  de  transferência  somente  se  aplica  a  relações  dadas  no  plano 
complexo.  Assim,  pode-se  dizer  que  na  equação  2.185  tem-se  uma  função  de 
transferência,  porém  na  equação  2.186  isso  seria,  no  mínimo,  uma  imprecisão. 
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Outra  observação  tem  a  ver  com  o  sinal  negativo  das  equações  2.185  e  2.186 
que  na  realidade  existe  em  função  da  disposição  física  e  do  arranjo  do  circuito 
aplicado  ao  AO,  neste  caso  particular. 


Amplificador  Operacional  Implementado  como  Dispositivo  Derivador 

Puro 


O  arranjo  a  ser  adotado  para  a  configuração  de  um  dispositivo  derivador  puro, 
utilizando-se  do  AO,  pode  ser  visto  na  figura  2.51.  O  dispositivo  derivador  é 
conhecido  como  puro  por  apresentar  em  sua  saída  a  função  derivada  do  sinal 
aplicado  a  sua  entrada  no  domínio  do  tempo. 


Figura  2.51  -  Amplificador  Operacional  em  Arranjo  de  Derivador  Puro 

(a)  Representação  no  Plano  Temporal 

(b)  Representação  no  Plano  Complexo 


Na  figura  2.51  considerar  a  seguinte  legenda: 

C:  capacitância  externa  de  entrada 

R  \  resistência  externa  de  realimentação 

V0(t):  tensão  externa  aplicada  ao  sistema 

Vs(t)\  tensão  externa  de  saída 

i0(t):  corrente  na  capacitância  externa  de  entrada 

is(t)\  corrente  na  malha  de  realimentação 

t :  variável  independente  tempo 


O  equacionamento  básico  será  o  mesmo  que  foi  adotado  até  aqui.  Assim, 
considerando-se  o  curto  virtual  entre  as  entradas  2  e  3  e  aplicando  a  lei  dos 
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nós  de  Kirchhoff  para  o  ponto  2  da  entrada  inversora  do  AO  da  figura  2.51  (b), 
no  plano  complexo,  vem  que: 


io(S)  +  is(S)  =  0 


O  que  equivale  ao  seguinte  raciocínio: 


Vo(S) 

1/ 

/cs 


,  Vs(S) 

R 


=  0 


CSVo(S)  +  ^Vs(S)  =  0 

r\ 


Deste  modo  tem-se: 


Vs(S)  =  -tSVo(S)  ^  =  -rS 

Vo(S) 


Onde  t  =  RC  é  a  constante  de  tempo  de  derivação  do  circuito 
A  equação  anterior,  no  domínio  do  tempo,  seria  dada  por: 

Vs(t)  =  -T^-Vo(t)  (2.187) 

dt 

Logo,  o  arranjo  da  figura  2.51  (a)  garante  a  obtenção  de  um  circuito  cuja 
equação  matemática  é  análoga  a  uma  função  derivada  pura  do  sinal  de 
entrada  aplicado  no  domínio  do  tempo. 


EXEMPLO  2.27 


Encontrar  a  função  de  transferência  entre  os  sinais  de  entrada  e  de  saída  do 
dispositivo  conhecido  como  filtro  passa  baixa  mostrado  na  figura  2.52, 
seguinte. 
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■o(s)  lk 


vo(t)  R 


0 — IZZ} 
6  vs(t)  V0(s)  R0 


iS(s) 


6  VS(S) 


Figura  2.52  -  Amplificador  Operacional  em  Arranjo  de  Filtro  Passa  Baixa 

(a)  Representação  no  Plano  Temporal 


(b)  Representação  no  Plano  Complexo 


Na  figura  2.52  considerar  a  seguinte  legenda: 

R0 :  resistência  externa  de  entrada 
R1 :  resistência  externa  de  realimentação 
C:  capacitância  externa  de  realimentação 
V0(t):  tensão  externa  aplicada  ao  sistema 
Vs(t):  tensão  externa  de  saída 
i0(t)\  corrente  na  resistência  externa  R0 
is(t):  corrente  na  malha  de  realimentação 
ii(t):  corrente  na  resistência  externa  R1 
i2(t)\  corrente  na  capacitância  externa  C 
t:  variável  independente  tempo 


Solução: 

O  sentido  da  expressão  passa  baixa  ou  passa-baixa  ou  ainda  filtro  passa 
baixas  tem  a  ver  com  a  primeira  idéia  de  projeto  daquilo  que  foi  chamado  pelos 
Engenheiros  de  filtro  ativo  de  freqüências  baixas. 

Convém  lembrar  que  todo  dispositivo  de  filtragem  eletrônica  que  se  utiliza  de 
AOs  em  sua  constituição  são  chamados  de  filtros  ativos,  para  contrapor 
àqueles  outros  denominados  de  filtros  passivos  que  não  se  utilizam  de  AOs. 

No  item  2. 2. 8. 2  anterior  foi  analisado  um  circuito  do  tipo  filtro  passivo  passa 
baixa  cuja  resposta  em  freqüência  pode  ser  vista  na  figura  2.21  onde  se  nota 
claramente  a  razão  do  nome  passa  baixa  em  se  considerando  a  chamada 
freqüência  de  corte  que  naquele  exemplo  é  mostrada. 


158 


Os  filtros  tipo  passa  baixa  podem  ser  analisados  à  luz  da  transformada  de 
Laplace  do  seguinte  modo. 

O  equacionamento  básico  será  o  mesmo  que  foi  adotado  até  aqui.  Assim, 
considerando-se  o  curto  virtual  entre  as  entradas  2  e  3  do  arranjo  e  aplicando  a 
lei  dos  nós  de  Kirchhoff  para  o  ponto  2  da  entrada  inversora  do  AO  da  figura 
2.52(b),  no  plano  complexo,  vem  que: 


io(S)  +  is(S)  =  0  .-.  i0(S)  +  i1(S)  +  Í2(S)  =  0 


O  que  equivale  ao  seguinte  raciocínio: 


Vo(S)  |  Vs(S)  |  Vs(S)_Q 


Ro 


Ri 


CS 


—Vo(S)  +  —Vs (S)  +  CS  vs (S)  =  0 
Ro  Ri 


Deste  modo,  tem-se  a  função  de  transferência  pedida: 


Vs(S)  = 


Ri,  1 

R0[1  +  tS 


)Vo(S) 


Vs(S)_  Ri  (  1  } 

Vo(S)  Ro  1 +  T  S 


(2.188) 


Onde  t  =  R-;C  é  a  constante  de  tempo  de  integração  do  circuito. 

Comparar  a  equação  2.188,  aqui  obtida  a  partir  do  arranjo  mostrado  na  figura 
2.52(a),  com  a  equação  2.125,  anterior,  observando  a  semelhança  existente 
entre  as  funções  de  transferência  dos  circuitos  elétricos  que  elas  representam. 
As  respostas,  tanto  no  domínio  do  tempo  quanto  no  domínio  complexo,  entre 
esses  circuitos,  são  também  semelhantes.  Para  o  circuito  da  figura  2.52(a), 
registros  semelhantes  aos  das  figuras  2.20,  2.21  e  2.22  são  válidos,  bastando 
para  tal  considerar  a  relação  R1  =  R2 ,  na  equação  2.188,  lembrando  que  o 
ganho  aqui  é  negativo  por  questões  da  técnica  aplicada  aos  AOs. 


EXEMPLO  2.28 


Encontrar  a  função  de  transferência  entre  os  sinais  de  entrada  e  de  saída  do 
dispositivo  conhecido  como  filtro  passa  alta  mostrado  na  figura  2.53,  seguinte. 
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R  js(t) 


R  *S  (t) 


Figura  2.53  -  Amplificador  Operacional  em  Arranjo  de  Filtro  Passa  Alta 

(a)  Representação  no  Plano  Temporal 

(b)  Representação  no  Plano  Complexo 


Na  figura  2.53  considerar  a  seguinte  legenda: 

R  \  resistência  externa  de  realimentação 
C:  capacitância  externa  de  entrada 
V0(t):  tensão  externa  aplicada  ao  sistema 
Vs(t)\  tensão  externa  de  saída 
i0(t)\  corrente  na  capacitância  externa  C 
is(t)\  corrente  na  malha  de  realimentação 
t :  variável  independente  tempo 


Solução: 

O  sentido  da  expressão  passa  alta  ou  passa-alta  ou  ainda  filtro  passa  alta  tem 
a  ver  com  a  primeira  idéia  de  projeto  daquilo  que  foi  chamado  pelos 
Engenheiros  de  filtro  ativo  de  freqüências  altas. 

Os  filtros  tipo  passa  alta  podem  ser  analisados  à  luz  da  transformada  de 
Laplace  do  seguinte  modo. 

O  equacionamento  básico  será  o  mesmo  que  foi  adotado  até  aqui.  Assim, 
considerando-se  o  curto  virtual  entre  as  entradas  2  e  3  do  arranjo  e  aplicando  a 
lei  dos  nós  de  Kirchhoff  para  o  ponto  2  da  entrada  inversora  do  AO  da  figura 
2.53(b),  no  plano  complexo,  vem  que: 


io(S)  +  is(S)  =  0 


O  que  equivale  ao  seguinte  raciocínio: 
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V0(S)  |  Vs(S) 


=  0  CSv0(S)  +  ^Vs(S)  =  0 
F\ 


Deste  modo,  tem-se  a  função  de  transferência  pedida: 


Onde  t  =  R-jC  é  a  constante  de  tempo  de  integração  do  circuito. 


EXEMPLO  2.29 

Encontrar  a  função  matemática  no  domínio  do  tempo  entre  os  sinais  de  entrada 
e  de  saída  do  dispositivo  mostrado  na  figura  2.54,  seguinte. 


X 


Figura  2.54  -  Amplificador  Operacional  em  Arranjo  de  Diodos 

Na  figura  2.54  considerar  a  seguinte  legenda: 

Rj :  resistência  externa  de  entrada 

f?2 :  resistência  externa  de  realimentação 

R  \  resistência  de  aterramento  da  entrada  não  inversora 

Dy  e  D 2 :  diodos 

V0(t)\  tensão  externa  aplicada  ao  sistema 
Vs(t)\  tensão  externa  de  saída 
t :  variável  independente  tempo 

Solução: 
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Para  analisar  a  resposta  de  um  sistema  cujo  arranjo  tem  a  forma  mostrada  na 
figura  2.54,  devem-se  considerar  duas  situações,  a  primeira  para  V0  <  0  e 

depois  para  V0  >  0 . 

Outra  observação  importante  a  ser  feita  é  que,  tomando-se  como  base  o 
arranjo  mostrado  na  figura  2.48  anterior,  a  inserção  da  resistência  R  de 
aterramento  da  entrada  não  inversora  em  nada  modificará  o  resultado  do 
arranjo  da  figura  2.54  caso  os  diodos  sejam  eliminados,  ou  seja,  ambos  os 
arranjos  darão  o  mesmo  resultado  em  termos  de  função  de  transferência,  pois 
a  tensão  na  entrada  não  inversora  é  nula. 

Quando  a  tensão  de  entrada  for  identificada  como  sendo  V0  >0 ,  a  tensão  na 

entrada  inversora  do  AO  também  será  positiva  enquanto  que  a  tensão  na  saída 
do  AO  será  negativa  já  que  a  tensão  na  entrada  não  inversora  é  nula  devido  ao 
aterramento  desta.  Nesta  condição,  o  diodo  D7  estará  em  corte  enquanto  que  o 
diodo  D2  estará  em  condução,  fato  que  garante  uma  perfeita  semelhança  entre 
os  arranjos  das  figuras  2.48  e  2.54. 

Assim,  para  esta  condição,  valerá  a  equação  2.184  de  transferência,  anterior: 

Vs(S)  _  R2  .  Vs(t)_  R2 

Vo(S)  R1  "  V0(t)  R1 

Quando  a  tensão  de  entrada  for  identificada  como  sendo  V0  <  0 ,  a  tensão  na 

entrada  inversora  do  AO  será  negativa  ou  nula  enquanto  que  a  tensão  na  saída 
do  AO  será  positiva  ou  nula,  seguindo  a  mesma  análise  da  situação  anterior. 
Nesta  condição,  o  diodo  D 1  estará  em  condução  enquanto  que  o  diodo  D2 
estará  em  corte,  fato  que  fará  com  que  a  tensão  na  saída  do  AO  seja  sempre 
nula. 

Assim: 

Vs(S)  _0  .  Vs(t)_Q 
Vo(S)  "  v0(t) 

A  figura  2.55  mostra  como  será  a  tensão  de  saída  \/s  do  sistema  mostrado  na 
figura  2.54  em  função  da  tensão  de  entrada  VE  aplicada. 
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Tensão 


Figura  2.55  -  Resposta  no  Tempo  do  Sistema  da  Figura  2.54  para 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.29: 

A  solução  desse  exemplo  mostrou  que  esse  arranjo  de  diodos  pode  ser 
interpretado  como  sendo  uma  função  diodo  negativo.  Embora  seja  um  sistema 
analógico  é  importante  ressaltar  a  criatividade  do  arranjo  proposto.  Tal  arranjo 
é  muito  utilizado  na  indústria  atual  [2016]  mesmo  sendo  de  tecnologia 
analógica. 


2.2.10.2.  Sistemas  Fluídicos 

A  turbina  térmica  é  um  dispositivo  específico  pertencente  aos  sistemas  de 
ciclos  fluídicos  e  térmicos  que  gera  energia  mecânica  primária  sempre  a  partir 
da  energia  térmica  com  a  posterior  conversão  desta  em  energia  elétrica, 
sempre  obedecendo  a  princípios  embasados  nas  leis  da  Termodinâmica. 

A  conversão  da  energia  térmica  em  energia  mecânica  se  dá  através  da 
utilização  de  determinado  fluido  que  produzirá,  em  seu  processo  de  expansão, 
trabalho  em  máquinas  térmicas. 

Existem  três  tipos  principais  de  turbinas  térmicas,  a  saber: 


a)  turbinas  a  pistão  usadas  em  sistemas  de  ciclo  Diesel 

b)  turbinas  a  vapor  ou  turbogeradores  usadas  em  sistemas  de  caldeiras 

c)  turbinas  a  gás. 
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A  técnica  principal  de  funcionamento  das  turbinas  térmicas  consiste  na 
utilização  da  energia  química  originária  da  queima  de  produtos  combustíveis  e 
o  processo  pode  ser  classificado  em  dois  tipos,  a  combustão  externa  e  a 
combustão  interna.  A  figura  2.56  mostra  o  exemplo  de  um  ciclo  térmico  de  uma 
turbina  a  vapor  que  move  um  gerador  de  energia  elétrica  sem  reaquecimento 
do  fluido  motriz  principal. 

Na  combustão  externa  não  existe  o  contato  direto  do  combustível  utilizado  com 
o  fluído  principal  de  trabalho  acionador  da  turbina.  Esse  é  um  arranjo  usado 
nas  centrais  que  funcionam  a  vapor  de  modo  que  o  combustível  eleva  a 
temperatura  do  fluido  de  trabalho,  em  uma  caldeira,  até  que  o  vapor  gerado  se 
expanda  sobre  a  turbina  produzindo  o  trabalho  mecânico  desejado. 

Na  combustão  interna  a  queima  se  dá  sobre  uma  mistura  de  ar  e  combustível. 
Assim,  o  fluido  de  trabalho  acionador  da  turbina  será  o  conjunto  de  produtos 
dessa  combustão.  A  combustão  interna  é  o  processo  térmico  verificado  nas 
turbinas  a  gás  e  nas  máquinas  térmicas  a  pistão  do  tipo  Diesel. 


Gerador 

Síncrono 


Figura  2.56  -  Exemplo  de  Ciclo  Térmico  Sem  Reaquecimento  do  Fluido 

Principal 


A  turbina  térmica  gera  energia  mecânica  primária  sempre  a  partir  do  calor. 
Tomando-se  como  base  a  figura  2.57,  a  potência,  no  domínio  do  tempo, 
desenvolvida  no  eixo  de  uma  turbina  a  vapor,  por  exemplo,  obedece  a  seguinte 
equação: 
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(2.189) 


p(t)=rr^Ah  =  rr^(hi-h2)=m(t)(hi-h2) 


onde 

p(t):  potência  desenvolvida  pela  turbina  a  vapor 
m(t):  massa  de  vapor 

m(t): fluxo  de  vapor  ou  variação  da  massa  de  vapor  no  tempo 
hi,h2  /entalpias  relativas  à  entrada  e  à  saída  do  fluido  do  vapor 
t /variável  independente  tempo 


Figura  2.57  -  Turbina  Térmica  a  Vapor  Sem  Reaquecimento  do  Fluido 

Principal 


Tomando-se  agora  como  base  o  sistema  dotado  de  um  dispositivo  reaquecedor 
conforme  é  mostrado  nas  figuras  2.58  e  2.59,  a  potência  desenvolvida  no  eixo 
da  turbina  térmica  obedece  a  seguinte  equação: 


P(t)  =  P1(t)  +  p2(t) 

P(t)  =  t)(h, ,  -h2)  +  m2(t)(h2  -h3)  (2.1 90) 


onde 
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Pl(t),P2(t) :  potências  desenvolvidas  pelas  turbinas  de  alta  e  baixa  pressão 
rhi(t ),rri2(t):  fluxos  de  vapor  nas  turbinas  de  alta  e  baixa  pressão 
hl ,h2,h2,h3  /entalpias  relativas  à  entrada  e  à  saída  do  fluido  do  vapor  nas  turbinas, 
em  unidades  de  calor  por  unidades  de  massa 
t /variável  independente  tempo 


Vapor  Saturado  a  25  bar 


Figura  2.58  -  Exemplo  de  Ciclo  Térmico  Com  Reaquecimento  do  Fluido 

Principal 
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Figura  2.59  -  Turbina  Térmica  a  Vapor  Sem  Reaquecimento  do  Fluido 

Principal 


Nos  projetos  das  plantas  industriais  é  interessante  notar  que  a  preferência  recai 
sobre  a  utilização  do  ciclo  duplo  com  reaquecimento  quando  se  trabalha  com 
turbinas  térmicas  a  vapor.  A  questão  é  que,  embora  o  ciclo  de  reaquecimento 
venha  a  introduzir  algum  tipo  de  retardamento  na  resposta  final  do  conjunto, 
isso  não  é  problema  para  o  controle  automático  em  função  do  ganho  obtido  em 
termos  de  eficiência  energética. 

Em  termos  de  servomecanismo  e  controle,  é  importante  saber  como  se  dá  a 
analogia  física  entre  sistemas,  considerando-se  agora  os  sistemas  fluídicos. 
Basicamente,  o  que  se  percebe  dos  sistemas  fluídicos  é  que  as  leis  físicas  são 
semelhantes  e  análogas  aos  casos  já  estudados  até  aqui,  desde  que  as 
equações  diferenciais  envolvidas  sejam  lineares.  Valem  aqui  as  analogias 
feitas  com  as  leis  de  Kirchhoff  da  eletricidade. 

Nas  figuras  2.56  e  2.58  é  notada  a  presença  de  caldeiras,  dispositivos 
fundamentais  em  tais  sistemas  cuja  função  é  de  armazenamento,  assumindo 
um  papel  semelhante  àquele  adquirido  pelos  capacitores  nos  circuitos  elétricos 
e  pelas  molas  nos  sistemas  mecânicos  de  translação. 

Em  termos  práticos,  a  preocupação  maior  em  sistemas  fluídicos  é  que  a 
pressão,  nas  diferentes  partes  do  circuito,  seja  mantida  e  que  as  perdas  sejam 
minimizadas  ao  máximo.  Evidentemente  que  esse  é  um  aspecto  teórico  da 
abordagem  assim  como  fica  claro  nos  demais  sistemas  até  aqui  estudados. 

Para  iniciar  a  apresentação  das  leis  e,  por  conseguinte,  as  equações  básicas 
no  plano  complexo,  algumas  considerações  físicas  deverão  ser  feitas. 
Tomando-se  como  base  o  esquema  mostrado  na  figura  2.56,  onde  é 
apresentado  o  circuito  fechado  de  uma  turbina  a  vapor  sem  reaquecimento  do 
fluido  principal,  nota-se  a  presença  da  bomba  de  recalque  do  vapor 
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condensado  e  da  caldeira.  A  função  da  caldeira  é  receber  o  vapor  condensado 
e  tentar  manter  a  pressão  do  fluido  de  alimentação  que,  através  da  tubulação, 
chegará  até  a  turbina. 

O  que  acontece  na  realidade  é  que  os  queimadores  da  caldeira  introduzirão 
uma  espécie  de  resistência  ao  fluido  caracterizando  uma  queda  de  pressão. 
Em  termos  de  pequenas  variações,  se  assim  for  bem  entendido,  pode-se  dizer 
que  essa  queda  de  pressão  é  diretamente  proporcional  à  vazão  do  fluido  no 
sentido  caldeira  turbina.  A  razão  desta  proporcionalidade,  seguindo-se  a 
mesma  idéia  da  lei  de  Ohm  na  eletricidade,  será  a  definição  do  parâmetro 
resistência  fluídica. 

Outro  elemento  do  esquema  da  figura  2.56  é  a  caldeira  cuja  função  principal  é 
a  manutenção  da  pressão  no  circuito  assumindo  a  característica  de  uma 
capacitância  fluídica  definida  como  sendo  um  parâmetro  que  representa  a 
variação  do  volume  do  fluido  pela  variação  de  pressão  na  linha  considerada. 

Por  fim,  tem-se  a  inertância  fluídica  cuja  característica  assemelha-se  a  própria 
inércia  elétrica  representada  pela  indutância  em  sistemas  elétricos.  Trata-se  da 
queda  de  pressão  ocorrida  num  trecho  da  linha  em  função  da  própria  inércia 
relativa  ao  fluido  em  questão  que  se  encontra  contido  nesse  trecho. 

Com  relação  às  variáveis,  pode-se  dizer  que  o  elemento  ativo  do  sistema 
fluídico  é  a  bomba  de  recalque  que  sustenta  a  variável  pressão  na  linha  e  a 
vazão  do  fluido  que  promove  a  ação  sobre  a  turbina,  no  caso,  uma  turbina  a 
vapor.  Existirá  uma  analogia  entre  todos  esses  elementos  e  a  tabela  2.10, 
seguinte,  mostra  essa  analogia  que  reúne  as  relações  considerando-se  as  leis 
físicas  pertinentes. 


Tabela  2.10  -  Analogia  entre  Sistemas:  Elétrico  e  Fluídico 


Sistema 

Elétrico 

Símbolo 

Usual 

Unidade 

MKS 

Sistema 

Fluídico 

Símbolo 

Usual 

Unidade 

MKS 

Tensão 

V 

1/ 

Pressão 

P 

Pa 

Corrente 

i 

A 

Vazão  de  Fluido 

Q 

m3 

s 

Resistência 

R 

ohm 

Resistência 

Fluídica 

Pa  s 

m3 

Capacitância 

C 

F 

Capacitância 

Fluídica 

cf 

m3 

Pa 

Indutância 

L 

H 

Inertância 

Fluídica 

Mf 

Pa  s2 
m3 

Ainda  considerando  a  figura  2.56,  pode-se  examinar  apenas  o  trecho  em  que 
se  destacam  a  bomba  de  recalque,  a  caldeira,  a  linha  de  tubulação  até  a 
entrada  da  turbina  a  vapor. 

Esse  trecho  de  circuito  fluídico  pode  ser  analisado  em  termos  de  analogia  com 
o  circuito  elétrico  em  que  os  parâmetros  e  as  variáveis  são  análogas. 

A  figura  2.60  traz  essa  analogia  para  melhor  esclarecimento. 
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Vapor  Saturado  em  Alta  Pressão 


Figura  2.60  -  Trecho  da  Linha  de  Pressão  de  uma  Turbina  Térmica  a 

Vapor 


O  equacionamento  básico  nos  planos  temporal  e  complexo,  considerando-se  a 
linha  separada  para  o  estudo  e  análise  da  turbina  a  vapor  da  figura  2.60, 
permite  que  se  monte  o  circuito  elétrico  equivalente  mostrado  na  figura  2.61 . 

Levando  em  conta  o  esquema  representativo  da  ação  de  uma  turbina  a  vapor 
sem  reaquecimento  mostrado  na  figura  2.61,  pode-se  idealizar  o 
equacionamento  no  plano  complexo  de  Laplace. 

Para  o  caso  em  questão,  foram  consideradas  certas  condições  específicas  tais 
como: 

a)  perdas  na  interconexão  entre  bomba  e  caldeira  como  desprezíveis; 

b)  representação  das  características  do  sistema  na  forma  de  parâmetros 
concentrados; 

c)  pressão  constante  de  vapor  fornecida  pela  bomba; 

d)  desprezadas  as  variações  de  pressão  dentro  da  caldeira; 

e)  inclusão  das  perdas  internas  dos  queimadores  da  caldeira  junto  com  as 
perdas  na  tubulação; 

f)  as  variações  de  cargas  são  consideradas  pequenas; 
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g)  não  há  variação  considerável  da  pressão  na  entrada  da  turbina. 


Rf  tub  Mf 


Rftub  MfS 


T 

Rtur(S) 

1 


Figura  2.61  -  Equacionamento  do  Trecho  da  Linha  de  Pressão  de  uma 

Turbina  Térmica  a  Vapor 

(a)  Domínio  do  Tempo 

(b)  Domínio  Complexo 


Na  figura  2.61  considerar  a  seguinte  legenda: 

Rftulj-  resistência  fluídica  no  trecho  de  tubulação  considerado 
Rf  tur  :  resistência  fluídica  da  turbina  a  vapor 
Cf :  capacitância  fluídica  da  caldeira 

Mf :  inertância  fluídica  do  vapor  no  trecho  da  tubulação  considerado 

P bom (*)'■  Pressão  aplicada  ao  sistema  pela  bomba 

Pfur(t)-  pressão  na  entrada  da  turbina 

Q bom (t):  vazão  na  saída  da  bomba 

Qcal(t )'■  vazão  na  saída  da  caldeira 

Q tub (*)'■  vazao  na  entrada  da  turbina 

t  \  variável  independente  tempo 
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Assim,  para  uma  mesma  vazão  desde  a  saída  da  caldeira  até  a  entrada  da 
turbina,  no  pano  complexo,  tem-se  que: 


Qtub(S)  - 


Ptur(S) 

Rftur 


_ Rom  (S) _ 

Rftub  +  Rf  tur  +MfS 


Deste  modo,  simplificadamente,  vem  que: 


Rur  ( S)  _ Pf  tur _ 

Pbom  (S)  Rf  tub  +  Rf  tur  +  Mf  S 


onde 


Pfur(S)  K  1 

Pbom(S)  1 +  TS 


com  K  = 


R, 


ftur 


Rtub  +Rftur 


e  T  = 


Pf  tub  +  Rf  tur 


(2.191) 


Como  observação,  é  evidente  que  no  caso  de  o  comando  ser  aquele  relativo 
ao  processo  de  controle  da  potência  de  saída  da  turbina  a  vapor,  por  exemplo, 
haverá  necessidade  de  se  controlar  o  fluxo  de  fluido,  no  caso  o  vapor  d'água. 
Neste  particular,  haverá  modificação  da  dinâmica  operativa  do  ciclo  e  um  novo 
diagrama  de  blocos  deverá  ser  então  obtido. 

2.2.10.3.  Tratamento  de  Não-linearidades 

As  não  linearidades  são  bastante  comuns  dentro  do  campo  da  Engenharia 
sendo  que  não  existe  um  método  geral  para  resolução  do  problema.  Quando 
se  trabalha  com  uma  determinada  modelagem,  dentro  da  área  de  controle  e 
servomecanismo,  não  raro  se  defronta  com  algum  tipo  de  não-linearidade. 

A  questão  principal  é  estabelecer  limites  que  possam  garantir  certa  margem  de 
confiabilidade  operativa  ao  modelo  em  questão. 

Existem  dois  tipos  de  não-linearidades,  uma  chamada  soft  e  outra  chamada 
hard. 

Não-linearidades  soft 

São  originadas  de  equações  diferenciais  não-lineares  e  alguns  exemplos  desse 
tipo  de  não-linearidade  podem  ser  vistos  na  figura  2.62. 
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y 


y 


Figura  2.62  -  Não-linearidades  Tipo  Soft 


Na  figura  2.62(a)  a  função  é  y  =  kx2 ,  enquanto  que  na  figura  2.62(b)  a  função 

é  y  =  kx3 ,  em  outras  palavras,  duas  funções  do  tipo  não-linear,  onde  k  é  uma 
constante. 

Observar  que  nas  duas  representações  anteriores  existe  continuidade  nas 
funções  em  intervalos  finitos. 


Não-linearidades  hard 

Os  sistemas  não-lineares  do  tipo  hard  dão  origem  a  não-linearidades  do  tipo 
hard  devido  ao  fato  de  utilizarem  mais  de  uma  equação  no  processo  de 
representação  matemática,  dependendo  das  circunstâncias  operativas. 

A  figura  2.63  mostra  alguns  tipos  de  linearidades  do  tipo  hard. 
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Figura  2.63  -  Não-linearidades  Tipo  Hard 


A  figura  2.63(a)  é  referente  ao  efeito  de  relé  com  zona  morta  onde: 


Yo 


y  = 


o 


1-/0 


para 

para 

para 


x>x0 

—  x0  <  X  <  x0 
x<x0 
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A  figura  2.63(b)  é  referente  ao  efeito  de  banda  morta  onde: 

kx -y0  para  x  >  x0  onde  k  = 

0  para  -  x0  <  x  <  x0 
kx  +  y0  para  x  <  x0 


A  figura  2.63(c)  é  referente  ao  efeito  de  relé  sem  zona  morta  onde: 

fy0  para  x  >  0 
^  |-y0  para  x<0 

A  figura  2.63(d)  é  referente  ao  efeito  de  limitador  simples  onde: 

y0  para  x  >  x0 
kx  para  -  x0  <  x  <  x0  onde  k  = 

-  y0  para  x  <  x0 


A  figura  2.63(e)  é  referente  ao  efeito  de  histerese  onde: 

I y0  para  x  >  x0  sentido  (+)  ou  -  x0  <  x  <  x0  sentido  (-) 
y  \-  y0  para  x  <  -x0  sentido  (-)  ou  -  x0  <  x  <  x0  sentido  (+) 

Observar  que  nas  representações  anteriores  não  existe  continuidade  nas 
funções  em  intervalos  finitos. 


2.2.11.  Técnicas  de  Variáveis  de  Estado 

Variáveis  de  estado 

A  representação  de  modelos  na  forma  de  variáveis  de  estado,  trata-se  de  um 
procedimento  que  busca  a  solução  de  sistemas  de  equações  diferenciais  numa 
concepção  matricial  de  modo  a  explorar  as  facilidades  introduzidas  pelo 
desenvolvimento  computacional. 

Lá  pelos  anos  1940,  o  estudo  da  teoria  de  controle  automático  se  utilizava  de 
uma  metodologia  clássica  em  que  a  modelagem  dos  sistemas  tendia  para  uma 
condição  de  característica  analítica  e  convencional,  assim  como  foi  visto  nos 
tópicos  iniciais  desse  capítulo. 

Pelos  anos  1960,  esse  mesmo  estudo  passou  a  se  utilizar  também  da  equação 
diferencial,  porém  dentro  de  uma  abordagem  de  ordem  matricial  onde  se 
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empregavam  novas  ferramentas  determinando  e  estabelecendo  grande 
capacidade  ao  método,  também  conhecido  como  método  de  estado. 

A  abordagem  por  variáveis  de  estado  traz  em  seu  cerne  a  possibilidade  da 
representação  de  uma  modelagem  compacta  onde  um  sistema  de  equações 
diferenciais,  representando  a  dinâmica  de  um  sistema  de  controle  qualquer, 
pode  ser  resolvido  de  maneira  conjunta. 

Outro  fator  interessante  é  o  emprego  de  técnicas  numéricas  na  resolução  de 
problemas  matemáticos  representativos  de  dispositivos  físicos  reais 
componentes  do  sistema  em  foco. 


Equações  diferenciais  e  equações  de  estado 

Seja  a  seguinte  equação  diferencial,  ordinária,  que  representa  o  sistema 
mostrado  na  figura  2.64.  Lembrar  que  toda  equação  diferencial  ordinária  é  uma 
equação  na  qual  se  encontram  envolvidas  as  derivadas  de  uma  função 
desconhecida  dependente  do  tempo,  no  caso  a  função  y(t). 


u(t) 


Equação 


y(t) 


Figura  2.64  -  Sistema  com  Uma  Entrada  e  Uma  Saída 


a2^^-  +  a1^ü  +  a0y(t)  =  b0u(t)  (2.192) 

dt  dt 

Na  equação  2.192  considerar  t  a  variável  independente,  u(t)  a  função  de 
excitação  ou  entrada  e  y(t)  a  resposta  de  saída  do  sistema  físico  que  esta 
equação  representa.  Os  coeficientes  a0,  a1 ,  a2,  são  constantes. 


No  sentido  de  simplificação,  será  tomada  a  seguinte  notação: 


dt2 


(2) 

=  y  e 


dy(t) 

dt 


(V 

=  y 


Generalizando-se,  no  caso  de  derivadas  de  ordem  n  seria  usada  a  seguinte 
notação: 


dny(t) 

dtn 


(n) 

=  y  e 


d^yft) 

,.n-1 


(n-1) 

y 


(2.193) 
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Deste  modo,  a  equação  2.192  tomará  o  seguinte  aspecto: 


(2)  (1) 

a2  y  (t)  +  a1  y(t)  +  a0y(t)  =  b0u(t)  (2.194) 


A  questão  seguinte  é  transformar  a  equação  diferencial  original  2.192,  por 
intermédio  de  escolhas  arbitrárias,  em  um  sistema  de  equações  de  primeira 
ordem. 

Assim,  tem-se  que: 


x1(t)  =  y(t)  (2.195) 

(i)  (V 

x2(t)=  xi(t)=y(t)  (2.196) 

(2)  (2)  (1) 
x3(t)=  x  2(t)=  y(t)  =  -k0y(t)-k1  y(t)  +  m0u(t)  (2.197) 


Finalmente,  ordenando  as  variáveis  escolhidas,  obtém-se  que: 


(i) 

xi(t)=x2(t) 

<  (i) 

x2(t)  =  -k0  xrft)-^  x2(t)  +  m0  u(t) 

(2.198) 

y(t)  =  x1(t) 


onde 

,3-/  .  dn  bn 

k-,=  —  ,  k0  =  —  e  m0  =  — 
a  2  a  2  a2 


A  escolha  das  variáveis,  que  resultou  no  sistema  de  equações  2.198,  é 
chamada  na  teoria  de  controle  de  escolha  fásica  e  essa  escolha  fásica  é 
arbitrária  e  pode  ser  conduzida  através  de  diferentes  escolhas. 

O  sistema  de  equação  2.198  são  as  equações  de  estado  que  representam  o 
sistema  cuja  equação  diferencial  foi  dada  na  equação  2.192.  Particularmente,  a 
última  das  equações  2.198  é  chamada  de  equação  de  saída. 


Quando  o  parâmetro  a2,  da  equação  original,  for  a  unidade,  o  padrão  adotado 
para  essa  escolha,  com  as  equações  de  estado  juntas,  forma  aquilo  que  se 
denomina  forma  canônica  de  variáveis  de  estado. 
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A  forma  canônica  de  variável  de  estado  é  um  padrão  de  ordenamento  que 

respeita  algumas  condições  específicas  tais  como: 

a)  cada  uma  das  equações  de  estado  se  apresentar,  considerando  o  primeiro 
membro  das  equações  diferenciais,  numa  combinação  de  termos  com  as 
variáveis  de  estado  sendo  o  coeficiente  do  termo  de  maior  ordem  igual  a 
unidade; 

b)  cada  uma  das  equações  de  estado  se  apresentar,  considerando  o  segundo 
membro  das  equações  diferenciais,  numa  combinação  de  termos  com  as 
variáveis  de  entrada; 

c)  o  sistema  de  equações  não  apresente,  no  segundo  membro  das  equações 
diferenciais,  nenhuma  espécie  de  derivada. 


Genericamente,  pode-se  alinhar  o  seguinte  sistema  de  equações,  para  um 
conjunto  de  equações  de  estado  com  uma  entrada  u(t)e  uma  saída  y(t)\ 


(n)  (n-1)  (n-2) 

y(t)  +  kn-i  y  (t)  +  kn-2  y  (t)  +  ...  +  k0y(t)  =  m0u(t)  (2.199) 


(i) 

xi(t)  =  x2(t) 
(V 

X2(t)  =  X3(t) 

(V 

<  x3(t)  =  x4(t) 


(V 

X  n(t)  =  -k0  x1(t)-k1x2(t )-k2x3(t )  +  ■■■  + -k^  xn(t)  +  m0  u(t) 


y(t)  =  x1(t) 


(2.200) 


Seja,  agora,  considerar  um  sistema  com  três  entradas  e  duas  saídas,  conforme 
mostrado  na  figura  2.65,  seguinte. 

Considerando  as  seguintes  equações  diferenciais  de  cada  um  dos 
subsistemas,  tem-se  que: 
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1^(0 

U2(t) 


U3(t) 


Equação 

2.201 


y-,(t) 


Equação 

2.202 


y  2(0 


Figura  2.65  -  Sistema  com  Três  Entradas  e  Duas  Saídas 


(2)  (1) 

y1(t)  +  3y1(t)  =  u1(t)  +  u2(t)  +  u3(t)  (2.201) 

(3)  (1) 

y2(t)  +  3y2(t)  +  y2(t)  =  u1(t)  +  3u2(t)  +  u3(t)  (2.202) 

O  passo  seguinte  é  a  escolha  fásica  para  as  variáveis  de  estado  sendo  que  a 
equação  diferencial  2.201  exigirá  duas  variáveis  enquanto  que  a  equação 
2.202  exigirá  três. 

Deste  modo,  tem-se  que: 
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*i(t)  =  y1(t) 


(i)  (i) 

x3(t)=  Xi(t)=  yrft) 


(1)  (2)  (2) 
x  3  (t)  =  Xi(t)=  yrft) 


x2(t)  =  y2(t) 


(i)  (i) 

x4(t)=  x  2  (t)  =  y2(t) 


(i)  (2)  (2) 

x5(t)=  x  4  (t)  =  x  2  (t )  =  y  2(t) 


(1)  (2)  (3)  (2.203) 

X5(t)=  x  4 (t)  =  y  2(t) 


(2) 

Das  equações  originais  2.201  e  2.202,  extraem-se  as  expressões  de  y1(t)  e 

(3) 

de  y2(t)  da  seguinte  maneira: 


(2)  (1) 

y1(t)  =  -3y1(t)  +  u1(t)  +  u2(t)  +  u3(t)  (2.204) 

(3)  (1) 

y2(t)  =  -3y2(t)-y2(t)u1(t)  +  3u2(t)  +  u3(t)  (2.205) 


Substituindo-se  as  variáveis  da  equação  2.203  nas  equações  2.204  e  2.205, 
vem  que: 
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y1(t)  =  x1(t) 


(i) 

xi(t)  =  x3(t) 


(1)  (2) 

x  3 (t )  =  y  1(t)  =  -3x3(t)  +  u1(t)  +  u2(t)  +  u3(t) 


y2(t)  =  x2(t) 


(1) 

x2(t)  =  x4(t) 


(i) 

X4(t)  =  X5(t) 


(V  (3)  (2.206) 

X5(t)=  y  2(t)  =  -3x4(t)-x2(t)  +  u1(t)  +  3u2(t)  +  u3(t) 

Rearranjando-se  de  maneira  adequada,  de  modo  a  separar  as  variáveis  de 
estado  e  as  variáveis  de  saída  para  compor  as  equações  de  estado  e  de  saída, 
vem: 


(i) 

xi(t)  =  x3(t) 


(i) 

x2(t)  =  x4(t) 


\(i) 

x3(t)  =  -3x3(t)  +  u1(t)  +  u2(t)  +  u3(t)  (2.207) 


(i) 

X4(t)  =  X5(t) 


(i) 

x5(t)  =  -x2(t)-3x4(t)  +  u1(t)  +  3u2(t)  +  u3(t) 
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y1(t)  =  x1(t) 


y2(t)  =  x2(t) 


(2.208) 


As  equações  2.207  e  2.208  poder  ser  agrupadas  na  forma  matricial,  uma  das 
características  fundamentais  da  abordagem  do  controle  automático  via 
variáveis  de  estado. 

Esse  agrupamento  das  equações  de  estado,  numa  forma  padrão  matricial, 
tomará  o  seguinte  aspecto: 


[x]-mm+[b]H 

(2.209) 

M=[c][x]+[d][u] 

x2(t)  X3(l)  x4(t)  Xg(t)] 

(2.210) 

MM  l(t)  2<t)  3(0] 

u  u  u  u 

(2.211) 

[y]T  =  [y1(t)  y2fl)] 

(2.212) 

Cada  uma  das  variáveis  das  equações  2.209  até  2.212,  trata-se  de  uma  matriz. 
Portanto,  essas  equações  são  equações  matriciais.  O  conjunto  de  equações 
2.209  representará,  a  partir  de  então,  as  chamadas  equações  de  estado  e 
saída  na  forma  padrão  de  variáveis  de  estado  do  modelo  ou  da  planta  do 
sistema  estudado. 

Considerando-se  a  forma  desenvolvida,  e  suprimindo  a  indicação  (t)  de 
dependência  do  tempo  das  variáveis  de  estado  e  de  saída,  vem  que: 


~V 

"0 

0 

1 

0 

xi 

x2 

0 

0 

0 

1 

0 

x2 

x3 

w= 

0 

0 

-3 

0 

0 

M= 

X3 

x4 

0 

0 

0 

0 

1 

x4 

*5_ 

0 

-1 

0 

-3 

o\ 

_X5_ 

[B] 


0  0  0 
1  1  1 
0  0  0 
0  0  0 
1  3  1 


[u] 


“ 1 
u2 
u3 
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[C] 


1  0  0  0  0 
0  10  0  0 


[D] 


0  0  0 
0  0  0 


Em  termos  de  generalização,  ainda  será  possível  a  apresentação  das  matrizes 
de  uma  forma  mais  prática  e  de  rápido  entendimento.  Para  tal,  será  suposto  um 
sistema  cuja  planta  seja  representada,  em  suas  equações  de  estado  e  de 
saída,  conforme  a  equação  2.209  anterior,  aqui  repetida  por  comodidade. 


5x1  5x5  5x1  5x3  3x1 

[*]  =  M  M+  [e]  M 


2x1  2x5  5x1  2x3  3x1 
[y]  =  [C]  [x]+  [D]  [„] 


Será  suposto,  ainda,  que  o  sistema  de  equações  diferenciais  representativo 
seja  de  ordem  n.  Também  será  suposto  que  haja  q  entradas  externas  agindo 
sobre  o  sistema.  Que  o  sistema  apresente  também  p  saídas. 

A  figura  2.66  representará,  de  modo  simplificado,  tal  sistema  que  será 
entendido  como  sendo  um  sistema  genérico. 


Equações 

de 

Estado 

> 

2(t) 

V 

3<» 

) 

„<«) 

Ordem  n 

) 

Vp(t) 


Figura  2.66  -  Sistema  Genérico  na  Forma  de  Variáveis  de  Estado 


Deste  modo,  considerando  as  dimensões  das  matrizes  numa  forma  genérica, 
tem-se  que: 


(2.213) 


nxl  nxn  nxl  nxq  qxl 

M  =  M  M+  [e]  M 

pxl  pxn  nxl  pxq  qxl 
[y]  =  [C]  [x]  +  [D]  1„] 
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É  muito  importante  o  devido  conhecimento  das  dimensões  das  matrizes 
conforme  mostrado  na  equação  recursiva  2.213. 


Equações  de  estado  e  de  saída  no  plano  complexo 

As  equações  de  estado  e  de  saída,  na  forma  padrão  de  variáveis  de  estado, 
considerando  o  caso  anterior,  encontram-se  no  domínio  do  tempo.  Ainda 
assim,  é  possível  trabalhar  no  domínio  ou  plano  complexo  de  Laplace. 

No  plano  temporal,  a  generalização  das  equações  de  estado  e  de  saída  pode 
ser  dada  a  partir  das  equações  2.209  da  seguinte  forma: 


[x(íj]-  [a]  [xío]+  [e]  [u(t)\ 
\y(t)]  =  [C][x(t)]+[D][u(t)] 


E  no  plano  complexo,  a  generalização  das  equações  de  estado  e  de  saída 
pode  ainda  ser  dada  da  seguinte  forma: 


[tfs;]=H[xrs;]+[e][uís;] 

[k(SJ]=  [C]  [x(Sj]+  [D]  [t/fS)] 


Ou  ainda  de  maneira  mais  simplificada: 

x(S)  =  A  x(S)  +  B  u(S) 
y(S)  =  C  x(S)  +  D  u(S) 


(2.214) 


Neste  caso,  a  adquisição  das  funções  de  transferência,  numa  abordagem 
puramente  matricial,  pode  ser  obtida,  lembrando-se  que  nem  sempre  as 
operações  válidas  para  a  matemática  ordinária  se  aplicam  diretamente  à 
matemática  matricial. 

Como  informação,  a  matriz  A  é  denominada  de  matriz  da  planta,  a  matriz  B  de 
matriz  de  entrada,  a  matriz  C  de  matriz  de  saída  e  a  matriz  D  de  matriz  de 
transmissão,  conforme  citado  na  referência  10. 

A  função  de  transferência  do  sistema  nada  mais  é  que  a  relação  entre  saída  e 
entrada,  no  plano  complexo,  ou  melhor,  y(S)/u(S).  O  conceito  de  função  de 
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transferência  é  aplicável  à  matemática  ordinária  enquanto  que  na  matemática 
matricial,  abordagem  adotada  para  o  tratamento  via  variável  de  estado,  se 
utiliza  da  expressão  matriz  de  transferência,  em  mais  adequada. 

Para  resolver  esse  problema,  deve-se  obter  a  expressão  simples  matriz 
x(S)  da  primeira  equação  2.214  e  levá-la  na  segunda  equação. 

Assim  tem-se,  evidenciando  a  primeira  equação  2.214,  considerando  ainda  a 
propriedade  5  da  transformada  de  Laplace  para  a  condição  inicial  em 
qu ex(t0)  =  0 : 


S x(S)- x(t0)  =  Ax(S)  +  Bu(s)  S x(S)-  Ax(S)  =  Bu(s) 

[Sl- A]x(S)  =  Bu(s)  x(S)  =  [Sl-A]1  Bu(s)  (2.215) 


onde  Ié  a  matriz  identidade. 

Uma  observação  importante  é  o  fato  de  que  a  solução  do  problema  atual  deve 
passar,  primeiramente,  pela  necessidade  de  que  seja  possível  a  inversão  da 
matriz  [Sl-A]  na  equação  2.215  anterior. 

A  operação  inversa  é  conhecida  e  é  dada  pela  expressão  seguinte: 

[Sl  Al'1  =  adjunta  da  matriz  [Sl-A]  _adj[Sl-A]  (2  216) 
determinante  da  matriz  [Sl-  A]  SI -A 


A  equação  2.216  é  parte  da  função  de  transferência  aplicada  à  abordagem  de 
um  sistema  por  variáveis  de  estado.  Na  equação  2.216,  o  termo  divisor  é 
conhecido  como  a  equação  característica  do  sistema  e  tem  a  importante 
função  de  apresentar  as  raízes  da  função  de  transferência  no  plano  da 
matemática  contínua.  Quando  se  trabalha  no  plano  matricial,  que  é  o  caso 
presente,  essa  característica  é  mantida.  Apenas  que  nesse  caso,  ao  invés  de 
raízes,  as  incógnitas  a  serem  levantadas  são  agora  chamadas  de  autovalores 
relativos  ao  sistema  em  questão.  Os  autovalores,  semelhantemente  às  raízes 
do  polinómio  característico  da  função  de  transferência  de  um  sistema  qualquer, 
como  foi  visto  anteriormente,  têm  tudo  a  ver  com  a  estabilidade  operativa  da 
resposta  do  sistema. 

No  caso,  os  autovalores  do  sistema  serão  as  raízes  da  equação  característica 
dada  pela  seguinte  equação: 


SI- A  =0  (2.217) 


A  partir  de  então,  pode-se  obter  a  equação  da  matriz  de  transferência 
procurada. 


184 


Levando-se  a  expressão  de  x(S),  da  equação  2.215,  na  segunda  equação 
2.214  vem  que: 


y(S)  =  C{ [Sl-A]1  Bu(s)}  +  D  u(S) 
y(S)  =  {C  [Sl-Ar1  B+D}u(S) 


Assim  obtém-se,  para  a  expressão  da  matriz  de  transferência  do  sistema 
regido  pelas  equações  de  estado  da  equação  2.214,  a  seguinte  equação 
recursiva: 


^-  =  C  [Sl-A]-1  B  +  D  (2.218) 

u(S) 

Deve-se  observar  que  o  conceito  de  matriz  de  transferência  exigiu  que  as 
conduções  iniciais  do  sistema  fossem  nulas.  Essa  observação  também  foi 
mencionada  pela  referência  10  na  página  149.  Essa  observação  é 
fundamental. 


EXEMPLO  2.30 


Mostrar  que  a  escolha  fásica  pode  ser  diferente,  porém  os  autovalores  do 
sistema  não  se  alteram.  Para  tal  usar  o  sistema  regido  pelas  seguintes 
equações  diferenciais: 


(2)  (1) 

y1(t)  +  y1(t)  +  2y1(t)  =  u1(t) 
(i) 

y2(t)  +  3y2(t)  =  +  3u2(t ) 


Solução: 

Uma  importante  análise  que  sempre  será  imposta  aos  projetos  de  sistemas  de 
servomecanismo  e  controle  automático  é  aquela  relacionada  com  a 
estabilidade  operativa  deste  frente  às  condições  de  trabalho  exigidas. 

Como  já  se  disse  antes,  e  também  aqui,  a  inspeção  das  partes  reais  dos 
autovalores  associados  à  planta  do  sistema  em  questão  será  determinante. 


Para  o  sistema  em  questão,  como  se  sabe,  a  escolha  fásica  não  deverá 
influenciar  na  definição  dos  autovalores. 
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Considerando-se  o  sistema  apresentado,  a  matriz  A,  também  conhecida  como 
matriz  da  planta,  é  o  elemento  principal  na  determinação  dos  autovalores  do 
sistema. 

Promovendo-se  a  primeira  escolha  fásica,  vem: 


*i(t)  =  y1(t) 


x2(t)  =  y2(t) 


(i)  (i) 

x3(t)=  x  i  (t )  =  y^t) 


(V  (2)  (2) 

x  3  (t)  =  xi(t)=  yrft) 


Daí  obtém-se  que: 


y1(t)  =  x1(t) 


y2(t)  =  x2(t) 


(V 

xi(t)  =  x3(t) 


(1)  (2)  (2)  (2) 

x3(t)=  x  i(t)  =  y  :(t)  =  -  y  1(t)-2y1(t)  +  u1(t)  =  -2x1(t)-x3(t)  +  u1(t) 


(V  (V 

X2(t)=  y  2(t)  =  -3y2(t)  +  u1(t)  +  3u2(t)  =  -3x2(t)  +  u1(t)  +  3u2(t) 

Logo,  colocando  as  equações  de  estado  na  forma  matricial  descompactada  e 
no  domínio  do  tempo,  vem  que: 


"  0 

0 

1  " 

~0 

0~ 

0 

-3 

0 

x  + 

1 

3 

-2 

0 

-1} 

1 

0 

Aplicando  a  equação  2.217,  tem-se  que  S- AI  =  0  . 
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[SI-A] 


"s 

0 

0~ 

"  0 

0 

1  " 

~s 

0 

-1  " 

0 

s 

0 

- 

0 

-3 

0 

= 

0  S  +  3 

0 

0 

0 

s 

-2 

0 

-1 

2 

0 

S  +  1 

Para  tal 


S  0 
0  S  +  3 
2  0 


S  +  1 


S3  +4S2  +5S  +  6  =  0 


Resolvendo-se  a  equação  de  terceiro  grau,  obtêm-se  as  seguintes  raízes,  ou 
melhor,  os  seguintes  autovalores  da  matriz  A  da  planta  do  sistema  cujas 
equações  diferenciais  foram  dadas: 

A,  =  -3  Á2  =  -0,5  +  j  1,3287  À3  =  -0,5  -  j  1,3287 

Promovendo-se,  agora,  a  segunda  escolha  fásica,  vem: 


Xi(t)  =  Yi(t) 


(i)  (i) 

xi(t)=  y1(t)  =  x2(t) 


(V  (2)  (2)  (1) 

x2(t)=  x  i(t)=  y  1(t)  =  -y  1(t)-2y1(t)  +  u1(t) 


x3(t)  =  y2(t) 


(V  (V 

X3(t)=  y  2(t)  =  -3y2(t)  +  u1(t)  +  2u3(t) 


Daí  obtém-se  que: 
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*i(t)  =  y1(t) 


(i)  (i) 

xi(t)=  y1(t)  =  x2(t) 

(V  (2)  (2)  (1) 

x2(t)=  x  i(t)  =  y  1(t)  =  -y1(t)-2y1(t)  +  u1(t)  =  -2x1(t)-x2(t)  +  u1(t) 
(i) 

X3(t)  =  y2(t) 


(i)  (i) 

X3(t)=  y  2(t)  =  -3y2(t)  +  u1(t)  +  3u2(t)  =  -3x3(t)  +  u1(t)  +  3u2(t) 

Logo,  colocando  as  equações  de  estado  na  forma  matricial  descompactada  e 
no  domínio  do  tempo,  vem  que: 


0  10  0  0 
x=  -2  -1  0  x+  1  0  u 

0  0-3  13 


Aplicando  a  equação  2.217,  tem-se  que  SI -A  =  0  . 


S  0  0\  \  0  1  0\\S-1  0 


[SI-A]=  0  S  0  -  -2  -1  0=2  S  +  1  0 


0  0  S  0  0-30  0  S+3 


Para  tal 

S  -1  0 

2  S  +  1  0  =0  S3  +4S2  +5S  +  6  =  0 

0  0  S  +  3 

Nota-se  que  os  autovalores  são  os  mesmos: 
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A,  =  -3  Á2  =  -0,5  +  j  1,3287  Á3  =  -0,5  -  j  1,3287 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.30: 

Dois  fatos  podem  ser  evidenciados  aqui;  o  primeiro  fato  tem  a  ver  com  a 
comprovação  pedida  pelo  problema  quando  se  afirmou  que,  embora  escolhas 
fásicas  para  as  variáveis  de  estado  sejam  diferentes,  isso  não  promoveria 
alteração  dos  autovalores  do  sistema.  Pode-se  comprovar  que  a  mudança 
fásica  aqui  promovida  não  alterou  os  autovalores  da  matriz  A  da  planta,  o  que 
já  era  de  se  esperar. 

Como  se  sabe  da  teoria,  a  permutação  de  duas  linhas  entre  si,  de  um  dado 
determinante,  provocará  a  mudança  do  sinal  no  valor  deste  determinante.  Do 
mesmo  modo  que  a  permutação  de  duas  colunas  também  muda  o  sinal  no 
valor  deste  determinante.  Porém,  em  ambos  os  casos,  o  módulo  não  se  altera 
fato  que  garante  a  invariância  dos  autovalores. 

Segundo  fato  é  observar  que,  num  breve  exame  dos  autovalores,  já  se  pode 
perceber  que  para  todos  eles  a  parte  real  da  raiz  é  negativa,  sinal  de  que  esse 
sistema  particular,  representado  pelas  equações  diferencias  dadas,  é  estável. 
A  análise  da  estabilidade  de  um  sistema,  pela  simples  inspeção  de  seus 
autovalores,  é  um  critério  básico  e  fundamental. 


EXEMPLO  2.31 


Encontrar  a  matriz  de  transferência  para  o  sistema  de  controle  cuja  equação 
diferencial  é  a  seguinte. 


(2)  (1) 

y  (t) +  3  y  (t)  +  2y(t)  =  u(t) 

Considerar  nulas  as  condições  iniciais  do  sistema  em  questão. 

Solução: 

Primeiramente  deverá  ser  promovida  a  escolha  fásica  das  variáveis  de  estado 
para  depois  montar  as  equações  de  estado  pertinente. 

Assim,  promovendo-se  a  escolha  fásica  vem  que: 
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*i(t)  =  y(t)  •••  y(t)  =  x1(t) 


(i)  (i)  (i) 

Xi(t)=  y(t)  =  x2(t)  Xi(t)  =  x2(t) 


(2)  (2)  (1)  (1) 
xi(t)=  y  (t)=  x2(t)  =  -3y(t)-2y(t)  +  u(t) 


(i) 

x  2(t)  =  -2x1(t)-3x2(t)  +  u(t) 


Logo,  colocando  as  equações  de  estado  na  forma  matricial  descompactada, 
vem  que: 


r  o  i  ■ 

~0~ 

X  = 

i 

i 

IV) 

1 

CO 

x  + 

1 

y  =  [l  0]x 


Aplicando-se  a  equação  2.218,  anterior,  é  possível  obter  a  matriz  de 
transferência  que  o  problema  pede,  senão  veja-se: 


^-  =  C  [SI-A]”1  B  +  D 
u(S) 


A  matriz  [S-Al]  1 ,  a  ser  utilizada  na  equação  anterior,  será  obtida  conforme 
está  apresentado  na  equação  2.216. 


[SI-  A]-1 


adjunta  da  matriz  [SI- A] 
determinante  da  matriz  [SI- A] 


adj  [SI- A] 
SI- A 


[SI- A] 


1 

00 

o 

_ 1 

"  0  1  " 

"S  -1  " 

0  s 

i 

i 

IV) 

l 

CO 

1  _ 

2  S  +  3 

adj  [S I  -  A]  =  cofator 


"S  -1  " 

T 

~S  2 

"S  +  3  1~ 

=  cofator 

= 

2  S  +  3 

-1  S  +  3 

i 

co 

cv 

1 

_ 1 
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O  determinante  SI  -A  será  dado  por: 


SI- A  =S(S  +  3)  +  2  =  S2  +  3S  +  2  =  (S  +  2)(S  +  1) 


Logo,  a  matriz  inversa  será: 


[SI-A]-1 


S  +  3  1 

-2  S 
(S  +  2)(S  + 1) 


A  matriz  de  transferência  então  poderá  ser  calculada,  a  partir  da  equação 
2.218,  fazendo-se  a  matriz  [d]  =  0. 


y(S) 

u(S) 


1 

(S  +  2)(S  +  1 ) 


[1 


0 ] 


"S  +  3 

1~ 

"0" 

-2 

S 

1 

y(S)  _  i 

u(S)  (S  +  2)(S  +  1 ) 


EXEMPLO  2.32 


Encontrar  a  matriz  de  transferência  para  o  sistema  de  controle  composto  pelo 
circuito  elétrico  tipo  RLC  Série  mostrado  na  figura  anterior  2.14  e  representado 
pela  equação  diferencial  2.107,  aqui  reescrita  por  comodidade.  Considerar 
como  variáveis  de  estado  a  tensão  no  indutor  e  a  corrente  circulante,  ambas  no 
domínio  do  tempo.  Encontrar  a  equação  característica  do  sistema  e  os 
autovalores  associados  à  matriz  da  planta. 

vE(t)  =  Ri(t)  +  L^  +  ^\'oi(t)dt 

Considerar  nulas  as  condições  iniciais  do  sistema  em  questão. 

Solução: 

Inicialmente,  sabe-se  das  quedas  de  tensão  em  cada  um  dos  elementos 
passivos  do  sistema: 


resistor  R  — >■  vR(t)  =  R  i(t) 


indutor 


L 


vL(t)  =  L 


di(t) 

dt 
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7  rt 

capacitor  C  — >  vc(t)  =  —  jQi(t)  dt 


Derivando-se  a  equação  diferencial  do  sistema  em  relação  ao  tempo  e  já 
separando  a  equação  de  saída  na  tensão  sobre  a  indutância  vem: 


dvE(t) 

dt 


=  R 


m+L<*SL+Li(t) 

dt  dt2  c 


d2i(t)  R  di(t) 
dt2  +  L  dt 


+  —  i(t)  = 
LC 


1  dvE(t) 

L  dt 


vL(t)  =  L 


dt 


(2.219) 


A  seguinte  escolha  fásica  é  possível: 


Xi(t)  =  vL(t)  =  y(t) 


x2(t)  =  i(t) 

As  equações  de  estado  2.219  poderão,  então,  ser  reescritas  na  forma  de 
variáveis  de  estado. 


(V  (i) 
xi(t)=  v  i_(t)  =  L 


fim 

dt2 


dvE(t) 

dt 


djtO 

dt 


1-vL(t)=1-x1(t) 


Ou  melhor: 


(i)  (i) 

xi(t)=  v  i_(t)  =  L 


fim 

dt2 


dvE(t) 

dt 


djtO 

dt 


1^vL(t)=1i~x1(t) 


Ou  então: 
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(1)  R  1  (1) 

xi(t)  =  ~—  x1(t)--x2(t)  +  Ui(t) 

(2.220) 

(1)  1 
X2(t)  =  -X1(t) 

As  equações  de  estado,  na  sua  forma  matricial  e  no  domínio  do  tempo,  serão 
dadas  por: 


1 

1 

\:u 

r— \ 

-Zc] 

~0~ 

~1~ 

x  + 

u  + 

1/ 

L  Yl 

0 

0_ 

0 

(2.221) 

y  =  [l  0]x  D  =  0 


Observando  mais  detalhadamente  as  equações  de  estado  do  sistema, 
equações  agrupadas  na  equação  2.221  anterior,  percebe-se  que  a  forma 
padrão  de  variáveis  de  estado  acabou  desobedecida,  isso  porque  apareceu 
uma  derivada  do  sinal  de  entrada  u(t)  no  segundo  membro.  Não  que  isso  seja 
um  impeditivo,  porém,  dentro  do  padrão  que  a  literatura  estabelece  para  a 
abordagem  por  variáveis  de  estado,  isso  não  é  interessante.  Sabe-se  que 
muitas  formas  canônicas  podem  ser  geradas  em  função  das  escolhas  fásicas 
promovidas,  porém  elas  todas  devem  procurar  manter  a  forma  padrão  vista  na 
equação  2.214. 

Visando  contornar  o  problema,  na  etapa  da  escolha  fásica,  será  adotado  um 
procedimento  de  mudança  de  variáveis,  de  modo  adequado,  que  possa 
promover  a  eliminação,  das  parcelas  em  derivada,  no  caso  presente,  na 
parcela  que  contém  a  derivada  da  entrada  u(t)  . 

A  nova  escolha  fásica  poderá  ser  a  seguinte: 

x1(t)  =  vL(t)-u(t) 


x2(t)  =  i(t) 

Desta  maneira,  as  equações  de  estado  tomarão  a  seguinte  forma: 
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(1)  (1)  (1) 


d2i(t) 


di(t)  1 :/ 


X 1  ( t )  =  v  L  ( t )  -  u  ( t )  =  L  — y-  -  u  (t)  =  -R  ir~  —  i(t) 


dt 


dt  C 


f1)  ...  R  di(t)  1  .... 

xi(t)  = - [L — —] - i(t) 

L  dt  C 


(1)  ...  R  n  di(t)  R  1 

xi(t)  =  —j-  [L-^--u(t)]  —j-u(t)--i(t) 


V)  R  1  R 

Xl(t)  =  ~  Xl(t)~X2(t)-jU(t) 


(1)  ...  di(t)  1  ..  di(t)  1  ..  di(t)  ....  1  ... 

X2(t)  =  —^~  =  —[L— —]  =  -[L—^--u(t)]+-u(t) 
dt  L  dt  L  dt  L 


(V  i  i 

X2(t)  =  -X1(t)  +  -U(t) 


Em  resumo: 


xi(t)  =  ~  X1(t)-^X2(t)-jU(t) 


(V  i  i 

X2(t)  =  -X1(t)  +  -U(t) 


Na  forma  matricial  padrão: 


1 

1 

vJC 

r— \ 

-Zc 

1 

1 

1 _ 

X  = 

1/ 

0 

x  + 

1/ 

_  Zl 

_  Zl  _ 

(2.222) 

y  =  [l  0]x  D’±0 


Evidentemente  que  a  nova  escolha  fásica  faz  com  que  a  condição  de  se  ter  a 
matriz  D'  =  0  não  mais  procede.  A  questão  agora  é  que,  após  a  mudança  de 
variável  visando  contornar  o  problema  da  presença  de  derivadas  no  segundo 
membro  da  forma  canônica  de  variáveis  de  estado,  haverá  alteração  das 
matrizes  B'  e  D'.  As  matrizes  B'  e  D'  são  as  novas  matrizes  que  apareceram  na 
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forma  padrão  de  variáveis  de  estado  em  função  da  mudança  de  variável.  As 
matrizes  A  e  C  não  sofrerão  alteração  como  será  provada  mais  adiante. 

Para  comprovar  essa  assertiva,  bastará  seguir  o  seguinte  raciocínio  do  que  foi 
realizado  com  a  troca  de  variáveis. 


z1(t)  =  x1(t)-u(t)  x1(t)  =  z1(t)  +  u(t) 

z2(t)  =  x2(t) 


Em  termos  matriciais  e  no  domínio  do  tempo,  em  função  da  mudança  de 
variáveis  na  escolha  fásica,  tem-se  que: 

x  =  z  + Nu  (2.223) 

Do  mesmo  modo  que  pela  equação  2.221,  anterior,  tem-se  que: 


(i) 
x  = 


(i) 

xi(t) 

(1) 

X  2  (t ) 


(V 

=  Ax  +  B0u  +  B1  u 


(2.224) 


Levando  a  expressão  de  x  da  equação  2.223  na  equação  2.224,  tem-se  que: 


(i)  (V 

z  +  N  u 


(i)  ] 

xi(t)  (i) 

=  A[z  +  Nu]  +  B0u  +  B-i  u 

X2(Í)_ 


(i)  (i)  (i) 

z  =  Az  +  ANu  +  B0u  +  B-j  u  -  N  u  (2.225) 


Logo,  como  não  se  deseja  ter  a  presença  de  derivadas  no  segundo  membro  da 
equação  2.225,  anterior,  será  adotada  a  seguinte  condição: 

(i)  (V 

B1  u  -N  u  =0  (2.226) 

Assim,  a  equação  2.225  tomará  a  seguinte  forma,  já  considerando  que  da 
relação  2.226  B1  =  N  \ 
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Portanto,  tem-se  que: 


(i) 

z  =Az  +  [B0  +AB-i  ]  u 


Bq  +  AB-j 


(2.227) 


Uma  observação  importante  que  se  pode  fazer  tem  a  ver  com  o  grau  das 
equações  de  estado  que  se  encontram  na  forma  canônica  de  variáveis  de 
estado. 

Primeiramente  pode-se  imaginar  uma  equação  diferencial  que  represente  de 
maneira  matemática  a  dinâmica  de  um  determinado  sistema  físico,  por 
exemplo. 

Seja  a  seguinte  equação  diferencial: 


(n)  (n-1)  (n-2)  (1) 

y(t)  +  a1  y  (t)  +  a2  y  (tj  +  .-.  +  a^  y  (t)  +  any(t)  = 

(m)  (m-1)  (m-2)  (1) 

=  bmu(t)  +  bm_1  u  (t)  +  bm_2  u  (t)  +  ...  +  b1  u(t)  +  b0u(t) 


(2.228) 


Para  a  equação  genérica  2.228,  o  interessante  é  que  se  tenha  a  relação  de 
ordem  das  equações  diferenciais  do  primeiro  membro  e  do  segundo  membro 
da  equação  2.228  obedecendo  à  condição  n>m. 

Continuando  a  análise,  serão  analisadas  agora  as  equações  de  saída  y(t)  em 
função  das  matrizes  C  e  D'. 

Sabe-se,  das  equações  de  estado  na  sua  forma  matricial  e  no  domínio  do 
tempo,  que: 


y  =  C  x+  D  u 


Mas  com  D  =  0  vem  que: 


y  =  C  x 


(2.229) 


Trazendo-se  na  equação  2.229  a  expressão  de  x  da  equação  2.223  vem  que: 


y  =  C[z  +  Nu]  =  Cz  +  CNu 


(2.230) 
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Logo,  pode-se  concluir  que  em  termos  de  forma  padrão  de  variáveis  de  estado, 
a  matriz  D,  resultado  na  mudança  de  variável  durante  o  processo  de  escolha 
fásica,  foi  alterada  para  uma  matriz  D' dada  por: 


D'  =  CN 


E  como,  pela  equação  2.226,  o  valor  =  N foi  o  que  se  obteve  das  alterações 
realizadas,  vem  que: 


D'=CB1  (2.231) 

Voltando  ao  problema  em  questão,  a  matriz  D',  depois  da  mudança  de 
variáveis,  será  então: 


D'=CB1=[l  0] 


[í] 


Considerando-se  agora  a  equação  2.218  relativa  à  matriz  de  transferência  do 
sistema,  vem: 


^|j  =  C  [Sl-A]-1  B'  +  D'=[l  0][Sl- A]-1 

Com  os  seguintes  valores  das  matrizes  já  devidamente  calculados  e  levados 
na  equação  anterior,  a  matriz  de  transferência  do  sistema  ficará  então: 


C'=[1  0] 


1/ 

Zl 


D'=  [1] 


[S-Alf 
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1 


y(S) 

u(S) 


[1  0]( 


S2  +-S  + 


1 

LC 


+M 


+  *s  + 
L 


1 

LC 


A  equação  característica  do  sistema  é  dada  pela  equação  2.217,  seguinte: 


in 

i 

ii 

o 

S  0 

1 

-%  ~Vc 

S  +  %  -Vc 

o 

GO 

Vl  0 

-Vl  s 

=  0 


S2  +-S  +  —  =  0 

L  LC 


(2.232) 


Os  autovalores  relativos  ao  sistema  dado  serão  as  raízes  do  polinómio  ou 
equação  característica  dado  pela  equação  2.224  anteriormente  deduzida. 


1 

LC 


(2.233) 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.32: 

A  referência  10  traz  amplo  desenvolvimento  acerca  da  teoria  que  o  autor 
chamou  de  método  de  Langholtz-Frankenthal.  Esse  método  generaliza  o 
processo  de  ataque  ao  problema  de  como  contornar  a  questão  da  existência  de 
derivadas  do  sinal  de  entrada  nas  equações  de  estado  quando  se  trabalha  com 
variáveis  de  estado  na  modelagem  matemática  de  representação. 


EXEMPLO  2.33 


Dado  um  sistema  mecânico  de  rotação  formado  por  duas  roldanas  acopladas 
no  mesmo  eixo,  e  sob  a  ação  de  torques  externos,  conforme  está  mostrado  na 
figura  2.67,  promover  a  análise  sobre  a  modelagem  matemática  desenvolvida, 
considerando-se  a  abordagem  por  variáveis  de  estado,  bem  como  desenvolver 
um  programa  aplicativo  com  o  recurso  da  simulação,  de  modo  a  obter  os 
registros  de  simulação  do  comportamento  das  variáveis  de  velocidade  angular 

ui(t)e  u2(t) frente  a  uma  entrada  de  torque,  na  forma  de  degrau,  no  domínio 
do  tempo,  exatamente  na  entrada  dois  do  sistema. 
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D 


Figura  2.67  -  Sistema  de  Roldanas  Acopladas 


Na  figura  2.67  considerar  a  seguinte  legenda: 

(ú-j (t):  velocidade  angular  da  roldana  1 ; 
üü2(t ) :  velocidade  angular  da  roldana  2; 

T-i(t):  torque  aplicado  do  lado  da  roldana  1 ; 
r2(t ) :  torque  aplicado  do  lado  da  roldana  2; 
z12(t)\  torque  transferido  entre  as  roldanas  no  sentido  1  para  2; 

D 1 :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática  do  mancai  1 ; 

D2  :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática  do  mancai  2; 

J1 :  momento  de  inércia  da  roldana  1 ; 

J2  :  momento  de  inércia  da  roldana  2; 

K :  compliância  torcional  do  eixo  entre  as  roldanas. 

Solução: 

Para  que  o  modelo  seja  o  mais  completo,  serão  consideradas  as  possibilidades 
de  duas  aplicações  de  torque  de  entrada,  na  forma  de  variáveis  de  entrada, 
sobre  cada  uma  das  roldanas.  Será  mais  uma  questão  teórica  para  análise. 
Deste  modo,  será  o  seguinte  o  sistema  de  equações  diferenciais  para  o 
sistema  mecânico  de  rotação  focado: 


roldana  1 : 


(2.234) 


roldana  2: 


+  D2üJ2(t)  [wrft)  -  co2(t)]dt 


(2.235) 


Procurando  eliminar  os  termos  em  integral,  serão  derivadas  as  duas  equações 
anteriores  em  relação  ao  tempo.  Assim,  tem-se  que: 
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^  =  J)‘^+d,^  +  Í-.w4^W 


dt 


dt 


dt  K 


K 


dr2(t)  d2u2(t)  du)2(t)  1  1 

^r-j2^dt^  2~dt  k  l( y  k  2< ’ 

Em  notação  simplificada,  as  equações  precedentes  tomarão  a  seguinte  forma: 

(2)  (i)  y  7  (i) 

J1  Ui(t)  +  D1  U)l(t)  +  -U1(t)--U2(t)=  T  1  (t ) 


(2)  (1)  1  1  (1) 

J2  U2(t)+D2U2(t)--U)1(t)  +  -U)2(t)=  T  2 (t ) 


Continuando  a  manipulação: 


(2)  (i)  1  1  (i) 

J1  ui(t)  =  -D1  ui(t)--u1(t)  +  -u2(t)+  t  i (t ) 


(2)  (1)  1  1  (1) 

J2  U2(t)  =  -D2U2(t)  +  -U)1(t)--U)2(t)+  T  2 (t ) 


Finalmente,  isolando  as  variáveis  de  ordem  mais  elevada,  em  cada  uma  das 
equações  anteriores,  vem: 

(2)  D L  (Vi  1  1  (V 

ui(t)  =  --Lui(t)-  —  UJ1(t)  +  —  UJ2(t)  +  —Ti(t)  (2.236) 

J'!  rwy  r\J'i  J 'j 


(2)  Do  (V  1  1  1  (V 

ÜJ  2(t  )  =  --?- ÜJ2(t )  +  — rUJ1(t)-—U2(t)  +  —  Tl(t) 
U2  r\J  2  r\J  2  J  2 


(2.237) 


A  partir  das  Equações  2.236  e  2.237,  deverá  ser  promovida  a  escolha  fásica 
adequada  para  as  variáveis  de  estado  conforme  procedimento  seguinte. 


x1(t)  =  u1(t)  =  y1(t) 

(V  (V 

x2(t)=  Xi(t)=  Wi(t) 

(V  (2)  D,  1  1  1  (V 

X  2 (t )  =  Ul(t)  =  --Vx2(t)-  —  X1(t)  +  —rX3(t)  +  —Tl(t) 
J i  r\J'j  r\J'j  J 'j 


200 


x3(t)  =  u)2(t)  =  y2(t) 

(V  (V 

X4(t)=  X3(t)=  6 0  2(t) 

(V  (2)  Do  1  1  1  (V 

X  4  (t )  =  U2(t)  =  --^X4(t)-—-X3(t)  +  —rX1(t)  +  —T2(t) 
U2  r\J  2  r\J  2  J  2 


Após  a  escolha  fásica,  colocando-se  as  equações  de  estado  na  forma  matricial, 
vem  que: 


"  0 

1 

0 

0 

~x/ 

"  0 

0 

-  V 

-V 

1/ 

0 

x2 

1/ 

0 

/KJ1 

/jl 

/ KJ1 

/ Ji 

= 

+ 

X 

0 

0 

0 

1 

X3 

0 

0 

1/ 

0 

-  V 

_°2/ 

_x4  _ 

0 

1/ 

/KJ  2 

/kj2 

/ h_ 

/ h_ 

10  0  0 
0  0  10 


x i 
x2 
x3 
x4 


ui 

Ú2 


(2.238) 


Passando-se  as  equações  2.234  e  2.235,  anteriores,  para  o  domínio  da 
transformada  de  Laplace,  na  variável  S,  e  considerando  nulas  as  condições 
iniciais  do  sistema  focado,  vem: 


Ti(S)  -  J-jSlú^S)  +  D1  co-i(S)  +  ——[co-i(S)  -  u)2(S}\ 


1  1 

T2(S)  =  J2Süü2(s)  +  D2üü2(s)  +  ——[üü2(s)  -  Oü-i(s)] 


Assim,  resumidamente,  vem  que: 


Ti(S) 


J-jS  +  D-j 


+ 


1 

KS 


(*>i(S) 


1 

KS 


uj2(S) 


(2.239) 
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(2.240) 


z2(S) 


' ikWl<s>+ 


1 

J  o  S  +  Do  H - 

2  2  KS 


u2(S) 


Trabalhando  melhor  as  equações  2.236  e  2.237,  obtém-se  o  seguinte  sistema 
considerando  a  variável  S  como  a  variável  complexa  do  operador  de  Laplace. 


J1S2+D1S  +  - 
1  1  K 


oo1(S)-^oo2(S)  =  St1(S) 


(2.241) 


J2S2  +  D2S  +  — 
2  2  K 


cü2(S)-^cü1(S)  =  St2(S) 


(2.242) 


A  partir  das  equações  2.238  e  2.239,  podem-se  estabelecer  as  equações  que 
darão  suporte  à  montagem  do  diagrama  de  blocos,  no  plano  complexo,  com  as 
funções  de  transferência  do  conjunto. 

Dividindo-se  as  equações  2.238  e  2.239  por  S2 ,  as  seguintes  novas  equações, 
já  distribuindo  as  parcelas  nas  variáveis  de  estado  cü-j(S)  e  oü2(S),  são 
obtidas. 


J, ü>l(S)  +  ^  W, (S)  +  -^J  Cüt(S)  -  u>2(S)  =  1  T,(S) 

KS  KS  £> 

J,ui(S) = 4  [r,fs;  -  D,w,(Sj]+ [w2(s;  -  wrfs;] 

£>  KS 


Isolando-se  vem: 


^  [ti(s>  -  D,w,fs;]+ — t-j-  [w2fs;  -  w,(Sj] 


(2.243) 


Repetindo-se  o  mesmo  raciocínio  para  co2(t)  vem: 


D2 


í 


OJ2fs)  +  — T  w2fsj 
S 


1  1 

—y°Ji(s)  =  -t2(s) 
Ks2  s 
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7  7 

J2u2(s)  =  -  [ T2(s )  -  D2w2(s)\  +  — -  [u^s)  -  U )2(s)] 

S  Ksz 

u2(s)  =  -j—  hfsj  -  D2U)2(s)]+  — ^[uj^s)  -  w2(s)]  (2.244) 

J2S  J2Ksz 


A  partir  das  equações  2.240  e  2.241  será  possível  a  construção  do  diagrama 
de  blocos,  no  plano  complexo  da  transformada  de  Laplace,  do  sistema  de 
roldanas  apresentado  na  figura  2.67. 


uji(S) 

*12(S) 


oj2(S) 


Figura  2.68  -  Diagrama  de  Blocos  do  Sistema  da  Figura  2.67 


Voltando  a  análise  para  as  equações  2.38,  será  aqui  aplicado  o  procedimento 
particular,  já  utilizado  em  exemplos  anteriores,  cuja  finalidade  é  a  de  contornar 
a  questão  da  existência  de  derivadas  dos  sinais  de  entrada. 

Segundo  aquele  método  utilizado  no  exemplo  2.32,  por  exemplo,  as  matrizes  6 
e  D  originais  são  alteradas  conforme  as  expressões  2.227  e  2.231,  aqui 
reproduzidas: 
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Deste  modo,  as  equações  de  estado,  segundo  a  mudança  de  variáveis, 
tomarão  o  seguinte  aspecto: 


onde: 


'  =Ax  +  B'u 
y  =  C  x 


(2.247) 
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c  = 


10  0  0 
0  0  10 


Agora  dando  valores  numéricos  aos  parâmetros  do  sistema,  tem-se  que: 

ri(t)=0,2  [unidade  normalizada]; 

T2(t)  =  0,1  [unidade  normalizada]; 

D-/  =  0,5  [unidade  normalizada]; 

Ü2  =  0,5  [unidade  normalizada]; 

Jl=5[  s]; 

J2=10[  s]; 

K  =  100  [unidade  normalizada], 

Com  os  valores  de  parâmetros  dados,  e  normalizados  segundo  uma  base  de 
valores  definida  previamente,  as  matrizes  do  sistema  de  equações  de  estado 
do  modelo  apresentado  serão: 


0 

1 

0 

0 

-0,002 

-0,01  0,002 

0 

0 

0 

0 

1 

0,001 

0 

0,001 

-0,005 

0,2 

0 

-0,002 

0 

0 

0,1 

0 

-  0,0005 

~1  0  0 

0~ 

0  0  1 

0 

Considerando  a  matriz  A  da  planta,  através  de  programas  computacionais,  são 
obtidos  os  seguintes  autovalores: 


Xt  =  0  X2  =  -0,006679  Á3  4  =  -0,004160  ±  j  0,054562 
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A  figura  2.69  traz  o  registro  da  simulação  do  modelo  contido  no  diagrama  de 
blocos  da  figura  2.68,  anterior,  no  plano  complexo.  A  simulação  foi  feita 
considerando-se  os  valores  aqui  fornecidos.  Os  sinais  encontram-se 
normalizados  bastando  multiplicar  por  100  para  obtê-los  em  valores 
porcentuais.  Foi  aplicado  um  sinal  de  entrada  no  ponto  de  aplicação  do  torque 
r2(t)  e  colhidos  os  sinais  de  velocidade  angular  das  duas  roldanas  além  do 
sinal  do  torque  desenvolvido  no  eixo  de  interligação  destas  roldanas,  sinais 
todos  no  domínio  do  tempo. 


0,75 
0,50 
0,25 
0 

-0,25 

0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600  1800  2000 

0,75 
0,50 
0,25 
0 

-0,25 

0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600  1800  2000 

0,10 
0,05 
0 

-0,05 
-0,10 

0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600  1800  2000 

0,10 
0,05 
0 

-0,05 
-0,10 

0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600  1800  2000 

Tempo  em  s 

Figura  2.69  -  Simulação  do  Sistema  do  Diagrama  de  Blocos  da  Figura  2.68 


torque  de  entrada  T2(t)  normalizado 

torque  ^12(t)  normalizado 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.33: 

Um  fato  interessante  que  pode  ser  observado  nesse  exemplo  é  que  o  sistema 
em  questão,  trata-se  de  um  sistema  mecânico  de  rotação  síncrono. 

Uma  confusão  que  se  faz  em  relação  ao  termo  síncrono  é  liga-lo  ao  fato  de  que 
a  palavra  síncrono  tem  a  ver  com  um  valor  fixo  de  velocidade  angular  que  deve 
imperar  no  sistema  todo.  Um  exemplo  típico  é  o  sistema  elétrico  interligado.  Em 
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muitos  casos,  o  sistema  é  entendido  como  sendo  síncrono  porque  todo  ele  gira 
em  60  Hz  o  que  não  é  verdade.  Na  realidade,  um  sistema  é  dito  síncrono 
apenas  porque,  após  a  passagem  pelo  regime  transitório,  quando  o  sistema  vai 
se  acomodando  no  regime  permanente,  ele  acaba  assumindo  o  mesmo  valor 
de  velocidade  angular,  estável,  valor  esse  que  dependerá  unicamente  das 
condições  de  carregamento.  Para  o  sistema  elétrico  interligado,  por  exemplo, 
houve  casos  em  que,  pela  importância  das  ocorrências  envolvidas,  a 
freqüência  se  estabilizou  em  70  Hz  ou  em  outro  caso  em  que  a  mesma 
freqüência  veio  a  se  estabilizar  em  54  Hz,  como  comprovado  em  registros 
obtidos  de  equipamentos  de  precisão  que  foram  instalados  para  esse 
propósito. 

Para  o  exemplo  em  questão,  houve  uma  elevação  do  torque  que  foi  aplicado  à 
entrada  dois  do  sistema,  mais  precisamente  um  degrau  de  0,05  em  unidade 
normalizada  de  torque.  Esse  fato  provocou  uma  elevação  da  velocidade 
angular  de  regime  permanente  do  sistema  na  mesma  proporção  que  a  do 
torque  aplicado. 

O  registro  da  figura  2.69  mostra  que  o  sistema  é  estável  e  isso  pode  ser 
confirmado  pela  inspeção  dos  autovalores  da  equação  característica  relativos  à 
matriz  da  planta  do  modelo  adotado  para  esse  sistema. 

A  oscilação  das  respostas  mostra  que  há  raízes  complexas  envolvidas  na 
solução  da  equação  geral  na  forma  de  um  par  de  autovalores  dominantes  que 
permitem  que  se  obtenha  o  grau  de  amortecimento  bem  como  a  freqüência 
natural  de  oscilação  amortecida. 

Os  valores  da  freqüência  natural  amortecida  e  do  coeficiente  de  amortecimento 
do  sistema  poderão  ser  obtidos  a  partir  da  equação  2.84,  anterior,  relativa  à 
resposta  de  um  sistema  de  controle  apresentando  um  par  de  raízes  complexas 
conjugadas  na  condição  de  pólos  dominantes. 

A  equação  característica  do  sistema,  a  partir  dos  autovalores  calculados,  será 
dada  por: 

Q(S)  =  S(S  +  0,006679 )(S  +  0,004 160 -j 0,054562 )(S  +  0,004 1 60 +  j 0,054562 ) 

A  equação  do  segundo  grau  relativa  aos  pólos  complexos  conjugados  será 
dada  por: 

Q' (S)  =(S  +  0,004 160  -  j 0,054562 )(S  +  0,004160  +  j 0,054562 )  = 

=  S2  +  0,08320  S  +  0,002995  =  S2  +  2Ç  oon  S  +  Cün2 


onde  já  foi  comentado  que  para  os  autovalores: 

si,2  =Ài,2  =ct±M/  =  yjcr2  +ud2  e±je 
CJ  =  ~ÇU)n 

ud  =  un  ^1-Ç2 
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Considerando  os  coeficientes  da  equação  característica  relativa  ao  sistema  em 
questão,  e  os  substituindo  nas  equações  recursivas  anteriores,  obtém-se: 

con2  =  0,0029951  un  =  0,0547275  rad/s 

O  período  e  a  freqüência  não  amortecida  do  sistema  serão: 


T=- 


2n 


0,0547275 


=  114,80  s 


f  = 


1 


114,80 


=  8,7  mHz 


Matriz  de  transição  e  estudo  de  trajetórias  de  estado 

Quando  se  trabalha  com  sistemas  não  excitados  não  existe  a  preocupação 
com  a  análise  relativa  à  resposta  a  entradas  ou  sinais  de  excitação  externa  que 
agem  sobre  tais  sistemas.  Nestes  casos  a  preocupação  é  outra.  Porém, 
quando  o  que  se  inspeciona  são  as  respostas  de  certos  sistemas  sob  a  ação 
de  sinais  externos  o  que  se  procura,  geralmente,  é  estudar  a  capacidade 
operativa  desses  sistemas  quanto  ao  carregamento. 

Quando  uma  determinada  função  forçant ef(t)  é  igual  a  zero,  a  equação 
diferencial  que  rege  tais  sistemas  é  dita  não  homogênea,  assim  como  já  foi 
mencionado  anteriormente  no  subitem  2.1.2. 

De  maneira  bem  simples,  utilizando  da  definição  de  variáveis  de  estado  através 
das  suas  equações  de  estado  2.214,  porém  no  domínio  do  tempo,  pode-se 
desenvolver  o  seguinte  raciocínio  acerca  de  sistemas  não  excitados. 


x(t)  =  A  x(t) 


y(t)  =  C  x(t) 


(2.248) 


com  u(t)  =  0 


Observando  a  nova  abordagem,  percebe-se  que  qualquer  movimentação 
notada  num  sistema  não  excitado  dependerá  unicamente  da  existência  de,  pelo 
menos,  uma  condição  inicial  presente  e  diferente  de  zero,  pois  foi  admitida  a 
inexistência  de  entradas  externas,  em  outras  palavras,  u(t)  =  0 . 

Deste  modo,  poder-se-á  admitir  a  existência  de  um  vetor  que  representa  o 
conjunto  de  condições  iniciais  presentes  nesse  sistema  na  seguinte  forma 
matricial,  num  tempo  t0  qualquer: 


208 


x'(t0)  =  [xi(t0)  X2(t0)  x3(t0)  •••  xn(t0)\ 


(2.249) 


Notar  que  o  conceito  de  vetor  aqui  empregado  é  uma  particularidade  utilizada 
quando  se  trabalha  numa  abordagem  matricial.  Nesse  caso,  o  vetor  é  tratado 
como  sendo  uma  matriz  tipo  coluna,  normalmente,  de  variáveis.  A  equação 
2.249  indica,  pela  notação  de  matrizes,  um  vetor  transposto. 

É  fácil  admitir  que  se  o  sistema  for  suposto  invariante  no  tempo,  o  tempo 
t0  qualquer  poderá  ser  zero  o  que  permite  que  a  equação  2.249  seja 
simplificada  para: 


x'(0)  =  [x1(0)  x2(0)  x3(0)  -  xn(0 )]  (2.250) 


Será  considerado  agora  o  desenvolvimento  do  vetor  genérico  de  variáveis  de 
estado  xffjem  série  de  Maclaurin  conforme  o  seguinte  procedimento: 


,  i  i  x(0) 
x(t)=  + 

0! 


(i) 

x(0) 

1! 


t  + 


(2) 

x(0) 

2! 


t2  + 


(3) 

x(0) 

3! 


f3+. 


(m) 

x(0) 

m! 


m 


(2.251) 


Sabe-se,  da  escolha  fásica,  que: 


(i) 

x(0)  = 


dx(0) 

dt 


i  t=o 


(2) 

x  (0)  = 


d2x(0) 

dt2 


i  t=o 


(3) 

x  (0)  = 


d3x(0) 
dt: 


M=0 


(2.252) 


(m) 

x  (0)  = 


dmx(0) 

dtm 


t=o 


Da  primeira  equação  2.248,  pode-se  obter  o  seguinte  desenvolvimento  em 
função  das  derivadas  seguidas  e  da  constância  da  matriz  da  planta  A\ 
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(1) 

x  (0)  =  Ax(0) 


(2)  (1) 

x  (0)  =  A  x  (0)  =  A2  x(0) 

(2.253) 

(3)  (2) 

x  (0)  =  A  x  (0)  =  A3  x(0) 


(m)  (m-1) 

x  (0)  =  A  x  (0)  =  Am  x(0) 


Substituindo-se  as  expressões  de  cada  um  dos  termos  das  derivadas  da 
equação  2.253  na  equação  da  somatória  2.251,  e  já  colocando  em  evidência  o 
termo  x(0)  ,  vem  que: 


4-2  ±3 

1  ,  t  .3 


t 


m 


,At 


x(t)  =  (l  +  tA  +  —  A^  +  —  A°  +■■■  +  —  A"  +-)x(0)  =  e  x(0 )  (2.254) 


2! 


3! 


m! 


Quando  se  utiliza  da  série  de  Taylor,  mais  genérica,  a  condição  inicial  pode  se 
dar  no  instante  (t-t0)  fato  que  implica  em  uma  nova  distribuição  da  série 
particular  da  equação  2.254.  Assim,  tem-se  que: 


x(t)  =  [l  +  (t-t0)A  + 


(t-t0r 

2! 


a2  +  (i~Io)' 


3! 


A3+- 


\  m 


+  (lzÉd—A 

m! 


m 


■]x(t0)  =  eA(t  to)x(t0) 


com 

x(t)  =  eA(t~to)  x(t0)  (2.255) 


A  equação  2.255  representa  aquilo  que  se  chama  de  trajetórias  de  estado 
referente  ao  modelo  da  planta  em  questão. 

Em  termos  de  saída,  de  modo  genérico  e  considerando  a  segunda  equação 
2.248,  pode-se  escrever  que: 


y(t)  =  C  eA(t  x(t0)  =  C(t>(t-  t0)x(t0)  (2.256) 

Na  equação  2.256,  o  termo  <f)(t-t0)  é  conhecido  como  matriz  de  transição  e 

cumpre  importantes  características  dentro  do  estudo  de  controle  quando  a 
abordagem  se  dá  por  variáveis  de  estado. 

Deste  modo,  pode-se  escrever  que: 
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íf)(t-t0)  =  l  +  (t-t0)A  +  (t^^A2  +  (t^^A3  +...  +  (t-ym  Am  +  -  (2.257) 
E  para  a  condição  particular  onde  t0  =0 ,  tem-se  que: 

4.2  i .3  j.m 

é(t)  =  eAt  =I  +  M  +  —  A2  +— A3  +■■■  +  —  Am+---  (2.258) 

'  2!  3!  m! 

Lembra-se  que  a  matriz  de  transição  (/>(t-t0)  guarda  importantes  propriedades 

largamente  exploradas  em  literatura  específica  focando  o  estudo  de  controle 
pelo  método  de  estado. 

Considerando-se  a  equação  2.257,  para  A  constante,  vem  que: 


Propriedade  1  -  do  argumento  nulo 


(f>(t0-t0)  =  (f>(0)  =  l 


(2.259) 


<p(t0  - 10 )  =  0(0)  =  I  +  (t0  -  t0)A  +  ^lJc>La2  +  (Jo-JaLa3 


+  •••  + 


(to-tpf 

m! 


+  • 


Propriedade  2  -  da  transição 

(f>(t2-ti)(f)(t1-t0)  =  </)(t2-t0)  (2.260) 

(j)(t2  - t^)(j)(t^  - 10)  =  e(t2  ~  (f1  ~  tC>)  =  e(f2  -t1+t1~to)  =  e  (f2  ~to)  =  <l>(t2- 10) 


Propriedade  3  -  comutativa  do  produto 

^>(t)^(T)  =  ^(T)^>(t)  (2.261) 

As  matrizes  cj)(t)  e  <j)(T)  podem  ser  representadas  a  partir  da  equação 
recursiva  2.258  da  seguinte  forma: 


(f)(t)(f)(T)  =  eAt  eAT  =  eA(t  +  T) 

(f)(T  )(f)(t  )  =  eAT  eAt  =  eA(  T  +  t)  =  eA(f  +  T) 


Propriedade  4  -  da  inversa 


í i>  1(t-t0)  =  <l>(to-t) 


(2.262) 
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(j)  1(t-t0)  =  e~A(t~to)  =  eA(fo  ~f)  =  <f)(t0  - 1 ) 


Propriedade  5  -  da  derivada 


^</>(t-t0)=A</>(t-t0) 


(2.263) 


t-t0)=^-eA(t-to)  =  A(l)(t-t0 ) 
dt  dt 


Propriedade  6  -  comutativa  do  produto 

A  (f)(t  -t0)  =  (j)(t  -t0)  A 


(2.264) 


-(/)(t-t0)=—[l  +  (t-t0)A  +  (t  to)  A2 +  (t  to)  A3+---+(t  to)  Am +■■■]  = 
dtY  0  dt  0  2!  3!  m! 


A  |  2(t-t0)A2  |  3(t-t0)2  a3  |  |  mít-tof-1  Am  |  (m  +  1)(t-t0)m  Am+i  , 


2! 


3! 


m! 


(m  +  1)! 


di,,  ,  .  .  (t-tn)  . ,2  (t-tn)2  .3  (t  ~tn)m  1  A 

—  d)(  t  —  tn)=  A  +  - - ^—A^  +- - ^—AJ  +---  +  -í - — - A 

dtr  u  1!  2!  (m-1)! 


+ 


(t~t0)m  a  m+1 


m! 


Am+I  +•■• 


Nesse  ponto  do  desenvolvimento,  pode-se  colocar  o  termo  referente  à  matriz  A 
anteposto  ao  desenvolvimento  quanto  posposto  ao  mesmo  desenvolvimento. 
Sendo  assim,  a  seguinte  identidade  é  obtida  dessa  condição: 

—  c/)(t-t0)  =  A(l  +  (t~to)  A  +  (t~to)  42  h — +  (t~to) - Am~i  +  (*-*0)  Am  +■■■)  = 

dtY  0  1!  2!  (m-1)!  m! 

=  (l  +  (t~t°)  A  +  (t~to)  A2 +  ■■■+  (t~to) - Am~i  +  (t~t°)  Am+---)A 


1! 


2! 


(m-1)! 


m ! 


Finalmente,  considerando  a  equação  2.258: 

AeA(t~to)  =  eA(t  ~fo)A  A  (j)(t -t0)  =  (j)(t-t0) A 


EXEMPLO  2.34 

Encontrar  a  matriz  de  transição  de  um  sistema  cuja  equação  de  estado  é  a 
seguinte. 
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X 


0  1 
-35  -12 


Considerar  que  o  tempo  de  partida  seja  o  instante  t0  =  0 . 

Solução: 

O  método  mais  prático  para  a  determinação  da  matriz  de  transição  desse 
problema  será  a  aplicação  direta  da  fórmula  recursiva  da  equação  2.258 
conforme  procedimento  seguinte: 

f2  f m 

é(t)  =  eAt  =1  +  tA  +— A2  +hA3  +■■■  +  — Am  +■■■ 

Y  2!  3!  m! 

Cálculo  das  matrizes  A '  para  /  =  1,2,3,  ■■■ . 


A2 


-35  -12 
420  109 


420 

109 

-3815 

-888 

-3815 

-888 

31080 

6841 

Deste  modo  tem-se  que: 


<kt) 


~1 

0" 

+  t 

0 

1 

t2 

H - 

'-35  -12' 

t3 

H - 

420 

109  ' 

0 

1 

-35 

-12 

2! 

420  109 

3! 

-3815 

-888 

t4\-3815  -8881 
+  JÍ[31080  6841  \+'" 

Promovendo-se  a  soma  de  forma  a  se  ter  uma  única  matriz  com  os  elementos 
somatórios  vem: 
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1 


Ht) 


35  t2  420  t3  3815  t4 

- 1 - h  . . . 

2  6  24 

r  x  420  t2  3815  t3  31080  t4 

35  t  + - + - 


t- 


12  V 


12t 


109  V 


109  t3  888  t4 
6  24  h 

888  t3  6841  t4 
6  24  1 


Os  somatórios  da  equação  anterior  poderão  ser  aproximados  através  da  série 
de  Maclaurin  para  as  seguintes  expressões  analíticas: 


Z2(7e-5‘- Se-7') 
35 /2<-est  +  e-7t) 


y2(e-s'~e7') 
y2(  5e-s>  +  7e-7>) 


O  procedimento  de  escolha  das  combinações  exatas  das  exponenciais  que 
corresponderão  perfeitamente  a  cada  uma  das  somatórias  que  compõe  cada 
elemento  da  matriz  de  transição  do  problema  em  questão  não  é  uma  coisa 
aleatória.  Essa  escolha  se  baseia  em  algumas  particularidades  que  devem  ser 
levadas  em  conta  durante  o  processo.  Uma  delas  é  saber  que  cada  uma 

dessas  exponenciais  corresponde  a  uma  exponencial  do  tipo  e  que  cada 
parâmetro  /c,  está  associado  a  um  dos  autovalores  relativos  à  matriz  A  da 
planta  em  questão.  Em  outras  palavras,  deve-se  saber  que  as  trajetórias  de 
estado  de  qualquer  sistema  de  controle  que  for  analisado  pelo  crivo  da  técnica 
de  variáveis  de  estado  dependerão  diretamente  dos  autovalores  envolvidos 
nesse  sistema. 

Outra  particularidade  é  saber  que  existe  um  procedimento  específico  conhecido 
como  método  do  polinómio  interpolador  de  Lagrange-Sylvester  que  se  trata  de 
um  procedimento  específico  envolvendo  uma  fórmula  recursiva  aplicada  a 
funções  ordinárias  e  que  foi  estendida  a  funções  matriciais  tais  como  a  matriz 
de  transição. 


Nota  a  respeito  do  exemplo  2.34: 

Como  observação,  nota-se  que  a  matriz  da  planta  se  encontra  numa  forma 
especial  conhecida  na  literatura  de  controle  como  matriz  na  forma 
companheira.  Essa  forma  de  apresentação  da  matriz  da  planta  permite  que  se 
conheça  de  antemão  os  coeficientes  da  equação  característica  e,  por 
conseguinte,  os  autovalores. 

Seja  considerar  um  sistema  genérico  regido  pela  seguinte  equação  diferencial 
de  ordem  rr. 


(n)  (n-1)  (n-2) 

y(t)  +  kn-i  y  (t)  +  kn_2  y  (t)  +  ...  +  k0y(t)  =  m0u(t)  (2.265) 


A  seguir  é  apresentada  uma  matriz  A  correspondente  a  planta  do  sistema 
regido  pela  equação  anterior  disposta  segundo  a  sua  forma  companheira: 
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0 

0 


z(t)  = 


0 

ko 


1 

0 

0 

-ki 


0  ■■■  0 
1  0 

0  0  1 
-k2  ■■■  -kn_f 


(2.266) 


É  apresentada  a  seguir  a  fórmula  recursiva  da  equação  2.267  que  permite  a 
obtenção  direta  da  função  analítica  da  matriz  de  transição,  considerando-se  um 
sistema  cuja  matriz  A  da  planta  é  de  ordem  n,  em  função  dos  autovalores 
associados,  A,  para  i  =  1,2,3, --n . 

Para  maiores  detalhes  consultar  literatura  específica  aplicada  a  sistemas  cuja 
ordem  de  dificuldade  vai  aumentando,  casos  em  que  se  envolva  com 
autovalores  repetidos,  por  exemplo. 


,  =  ^(A-A,  l)  (A -A2l)(A-A3l)-(A- l)(A  -  Ai+1  l)-(A-Anl) 

V  (Ai  - A1)(Ai -A2)(Ai -ã3)-(Ai -Ai_,)(Ai -Ái+1)-(Ai -An) 


eV 


(2.267) 


Para  o  exemplo  atualmente  em  questão,  primeiramente  se  deve  calcular  os 
autovalores  associados.  Assim,  tem-se  que: 


[SI  -A] 


1 

CO 

o 

_ 1 

i 

O 

—X 

_ i 

1 

1 

co 

1 _ 

0  s 

-35  -12 

35  S  +  12 

S(S  +  12)  +  35  =  S2  +12S  +  35 


Cuja  solução  conduz  aos  seguintes  autovalores: 

Áj  =  —7  A2  =  — 5 


Aplicando,  diretamente,  a  fórmula  da  equação  2.265  para  os  dois  autovalores 
distintos  vêm  que: 


<j)(t)  =  (AaAmII.  eA-,t+  (±lM1  e  Ai+1 
Y  (Ai  ~Ai+1)  (Ai+1-Ai) 

=  L[A  +  7l]e-5t-1-[A  +  5l]e-7t 


[A- (-7)1]  _5f  [A- (-5)  l]  _7t 
-5-(-7)6  -7  -  (-5) 


As  operações  com  os  termos  em  A  são  as  seguintes: 


7  1  " 

"5  1  ~ 

A +  71  = 

-35  -5 

e 

A +  51  = 

-35  -7 

Logo,  obtém-se  o  resultado  esperado  que  já  havia  sido  conseguido 
anteriormente  por  intermédio  de  outros  métodos. 
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Ht) 


"7  1  ~ 

-5f  ^ 

e  01 — r 

Oi 

CD 

1 

-sl 

II 

^/2(7es<-5e7<)  /2( e^1  - e-7' )  ' 

1 

1 

CO 

Oi 

1 

cn 

i _ 

2 

-35  -7 

3%l  e  5'  ■  e  7')  y2(5e-5‘  +  7e-7') 

2.2.12.  Exercícios  Propostos 

1.  Encontrar  a  solução  completa  da  seguinte  equação  diferencial  de  primeira 
ordem,  no  domínio  do  tempo,  pelo  método  clássico: 

^ P~  +  2y(t)  =  sin(10t ) 


2.  Encontrar  a  solução  da  equação  diferencial  de  Euler-Cauchy  seguinte,  onde 
g(x)é  uma  função  qualquer: 


.2  d2y 
dx2 


+  ax^  +  by  =  g(x) 
dx 


3.  Sabendo-se  que  a  decomposição  em  série  de  Fourier  da  função  f(9)é 
representada  pela  seguinte  equação: 


oo 


f(6)  =  —  +  ^/an  cosnQ  +  bn  sen n6] 


n=1 


onde  os  termos  a0,an  e  bn  são  dados  pelas  seguintes  expressões: 


ao  =  _±_  fn 

2  2ttM 


Çf(S)de 


an=  —  f7  f(6  )cos(n6  )d9 
tt  J~n 


bn  =  —  f7  f(6  )sin  (n6  )d6 

TT  J—TT 


TT  J~n 

provar  a  seguinte  expressão  que  é  conhecida  como  identidade  de  Parseval: 

2  oo 

rm)i2dt= 3 

T 


2f0n[f(t)]2dt  =  ^+YJ[an2  +  bn2] 


n=1 


216 


onde  d  =  cot  com  co  =  — 

T 

variável  independente  tempo. 


t  sendo  T  o  período  considerado  e  t  a 


4.  Encontrar  o  valor  pontual  das  seguintes  funções,  cujos  gráficos  se 
encontram  representados  na  figura  seguinte,  para  Q  =  n : 


10 

-71 

f  (9) 

0 

71  271  0 

~r 

n 

-10 

(a) 

10 

c 

f  (0) 

9 

0 

7T  271 

(c) 


Figura  2.70  -  Funções  do  Exercício  4 


5.  Sabendo  que  a  função  parábola  com  vértice  na  origem  pode  ser 
representada  na  forma  de  uma  série  trigonométrica  de  Fourier,  de  período  277  , 
no  intervalo  -n<x<rr ,  pela  expressão  seguinte,  pede-se  esboçar  o  gráfico 
do  espectro  de  freqüência  desta  mesma  função: 

2  00  y. 

«=*2=-V+Z('-v’4cos™ 

J  n=1  n 

Nota:  ver  a  figura  2.3  relativa  ao  exemplo  2.7 . 


6.  Encontrar  a  transformada  de  Fourier  das  seguintes  funções: 
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a)  f(t)  =  1  no  intervalo  -k  <t  <+k  e  f(t)  =  0  fora  desse  intervalo; 


b)  f(t)  =  e  at  para  t>0ef(t)  =  0  para  t  <0 . 


onde  a  é  um  número  real. 


7.  Sabendo-se  que  a  transformada  de  Fourier  de  uma  função  f(t)é  dada  pela 
equação  2.41,  reescrita  a  seguir, 


g(üü)=r  f(t)e~jujtdt 

J —  oo 


provar  que: 


se  a  função  f(t)  for  uma  função  real  e  apresentar  a  condição  de  simetria  par  a 
sua  transformada  de  Fourier  será  sempre  uma  função  no  campo  dos  números 
reais; 


e,  se  a  função  for  uma  função  real  e  apresentar  a  condição  de  simetria  ímpar  a 
sua  transformada  de  Fourier  será  sempre  uma  função  no  campo  dos  números 
imaginários  puros. 

Nota:  observar  que  a  expressão  da  transformada  de  Fourier  para  o  primeiro 
caso,  quando  a  condição  de  simetria  for  par,  determina  o  que  é  chamado  na 
teoria  de  transformada  infinita  de  Fourier  em  co-seno;  e  que  a  expressão  da 
transformada  de  Fourier  para  o  segundo  caso,  quando  a  condição  de  simetria 
for  ímpar,  determina  o  que  é  chamado  na  teoria  de  transformada  infinita  de 
Fourier  em  seno. 


8.  Encontrar  a  transformada  de  Laplace  das  seguintes  funções: 


a)  f(t)  = 


sin  u)t 


üü 


b)  f(t)  =  cos  cot 


c)  f(t)  =  s'n^1Lüt  onde  sin  h ut  é  o  seno  hiperbólico  de  ut 


U) 


d)  f(t)  =  coshüüt  onde  coshut  é  o  co-seno  hiperbólico  de  cot 
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e)  f(t)  = 


e°  *  sin  cot 

CO 


9.  Encontrar  a  transformada  de  Laplace  da  conhecida  função  delta  de  Dirac 
representada  graficamente  pela  figura  2.71,  seguinte: 


Figura  2.71  -  Função  Delta  de  Dirac 


Nota:  observar  que,  conforme  f0vai  tendendo  a  zero,  a  função  f(t)  começa  a 
tender  para  valores  infinitos,  porém  a  área  sob  a  curva  continuará  valendo  uma 
unidade  de  medida.  Para  t0  =  0,  a  função  f(t)  torna-se  nula,  porém  ainda  com 
uma  área,  teoricamente  unitária. 


10.  Encontrar  a  transformada  de  Laplace  da  função  representada  graficamente 
pela  figura  2.72,  seguinte: 


Figura  2.72  -  Função  Rampa  Limitada 


11.  Encontrar  a  anti-transformada  de  Laplace  das  seguintes  funções 
complexas,  sendo  k  é  uma  constante: 
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a)  F(S)  = 


S3  -4S 
(S2  +  4)4 


b)  F(S)  = 


S 

(S2  -3)3 


c)  F(S)  = 


S4-96S2  +  256 
(S2  +16  )4 


d)  F(S)  =  — 2  — 
S2  -9 


e)  F(S)  =  — p - 2 

(S2  -  25 )2 


12.  Considerando-se  a  figura  2.16,  que  representa  o  esquema  elétrico  de  um 
circuito  RC-Série,  se  a  tensão  sobre  a  resistência  R  fosse  tomada  como 
resposta  de  saída  do  sistema,  calcular: 

a)  a  resposta  no  domínio  do  tempo,  mostrando  posteriormente  o  gráfico  de 
registro  através  de  simulação  computacional; 

b)  a  resposta  no  domínio  da  freqüência  apresentando  os  gráficos  de  ganho  e 
fase  conhecidos  como  curvas  de  Bode. 


13.  Elaborar  um  diagrama  em  blocos,  no  plano  complexo,  de  um  dispositivo  de 
servomecanismo,  na  forma  de  um  sistema  de  controle  automático,  que 
contenha  as  seguintes  características: 

a)  um  controlador  na  forma  de  um  bloco  do  tipo  proporcional -integral  puro,  de 
primeira  ordem,  cuja  entrada  apresenta  um  comparador  de  sinais; 

b)  o  comparador,  nesta  entrada,  deve  comparar  o  sinal  de  realimentação  do 
processo  com  um  sinal  de  referência  fixo; 

c)  um  processo  consistindo  de  um  sistema  com  uma  constante  de  tempo  de 
atraso  de  10s,  sistema  em  primeira  ordem,  com  um  delay  de  resposta  na 
função  de  transferência  de  0,2  s ; 

d)  uma  realimentação  unitária  do  processo. 
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Promover  a  variação  do  valor  do  delay  entre  0,2s  e  10s  procurando  analisar  as 
respostas  obtidas.  Como  sugestão,  utilizar  para  tal  um  aplicativo  de  simulação 
do  sistema  no  plano  complexo. 

Nota:  observar  que  os  termos  proporcional,  integral  e  derivativo  ou  PID,  como 
se  vê  na  literatura  e  campos  do  controle  automático,  se  referem  às 
características  proporcional,  atraso  e  avanço,  respectivamente. 

Os  termos  primeira,  segunda,  terceira,  etc.,  ordens  se  referem  à  ordem  da 
equação  diferencial  originária  que  representa  a  função  física  em  questão. 

O  termo  delay  se  refere  a  um  retardo,  uma  função  não  linear  do  tipo  hard. 

14.  Desenvolver  um  diagrama  em  blocos,  também  no  plano  complexo,  de  um 
dispositivo  de  servomecanismo,  na  forma  de  um  sistema  de  controle 
automático,  que  contenha  as  seguintes  características: 

a)  um  controlador  na  forma  de  um  bloco  do  tipo  filtro  passa-baixa  de  primeira 

ordem,  com  um  ganho  de  canal  direto  de  ^  e  constante  de  tempo  de  , 
cuja  entrada  apresente  um  comparador  de  sinais; 

b)  o  comparador,  nesta  entrada,  deve  comparar  o  sinal  de  realimentação  do 
processo  com  um  sinal  de  referência  fixo; 

c)  um  processo  consistindo  de  um  sistema  do  tipo  integrador  puro  na  sua 
função  de  transferência; 

d)  uma  realimentação  unitária  do  processo. 


Nota:  observar  que  o  ganho  de  canal  direto  foi  expresso  em  unidades  do 
sistema  MKS,  ou  seja,  V/V  ou  então  Volt  por  Volt.  Não  raro,  esse  valor  de 
ganho  é  entendido  como  sendo  o  ganho  em  corrente  contínua  ou  ganho  CC  do 
bloco  em  questão. 
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CAPÍTULO  3 


CONTROLE  E  REGULAÇÃO  DA  TURBINA  HIDRÁULICA 


3.1.  Geral 

A  palavra  regulação  significa  controlar  algo  e,  num  sentido  mais  estrito, 
controlar  automaticamente  algo  ou  algum  mecanismo  de  forma  estável. 

A  finalidade  essencial  de  um  sistema  de  regulação  de  velocidade  para  uma 
turbina  hidráulica  é  manter  a  rotação  desta  num  valor  pré-determinado 
chamado  valor  nominal  ou  valor  de  referência. 

Antigamente  era  utilizado,  como  regulador  de  velocidade,  um  volante  acoplado 
ao  eixo  da  turbina  a  ser  regulada  o  que  era  suficiente  para  absorver  as 
possíveis  oscilações  que  viessem  a  ocorrer.  Nesta  época,  porém,  as  máquinas 
eram  pequenas  e  praticamente  não  havia  sistema  de  controle  mais  complexo  e 
nem  operação  interligada.  Esse  volante,  conhecido  como  volante  de  inércia, 
também  tinha  a  função  de  permitir  que  um  sistema  externo  de  frenagem,  a 
base  de  sapatas,  fosse  utilizado  nas  máquinas  de  eixo  horizontal. 

Com  o  avanço  tecnológico,  o  porte  das  máquinas  foi  aumentando  em  face  da 
necessidade  da  demanda  exigida  pelo  crescimento  dos  sistemas  de  potência, 
fato  que  culminou  com  a  conseguinte  evolução  e  melhoria  do  controle  de 
velocidade  dos  órgãos  motrizes  de  energia  primária.  Em  resumo,  o  controle  de 
velocidade  passou  a  ser  primordial  como  se  pode  comprovar  nos  dias  atuais.  O 
controle  da  velocidade  de  rotação  mecânica  dos  órgãos  motrizes  significa  o 
controle  da  freqüência  da  máquina  elétrica  acoplada  a  estes  órgãos,  isso  se 
refere  tanto  à  freqüência  mecânica  quanto  à  freqüência  elétrica  aqui 
envolvidas. 

Isso  explica  a  extraordinária  evolução  verificada  nos  projetos  de  grupos 
reguladores  de  velocidade  de  turbinas  hidráulicas  passando  dos  simples 
volantes  de  inércia  aos  modernos  e  sofisticados  sistemas  reguladores 
eletrónico-hidráulicos  de  tecnologia  digital. 

Através  deste  processo  de  evolução,  a  qualidade  da  resposta  global  do 
regulador  foi  melhorada  tornando-se,  deste  modo,  mais  confiável  o 
comportamento  operativo  do  sistema  autocontrolado. 

Para  que  essa  resposta  fosse  então  adequada  e  aceitável,  considerando-se  um 
sistema  complexo  de  regulação,  uma  série  de  ajustes  e  condições  tornou-se 
necessário  e  preponderante. 

Quanto  maior  o  porte  de  uma  máquina,  relativamente  ao  porte  do  sistema  a 
que  ela  se  encontra  acoplada,  mais  complexo  será  o  sistema  de  controle  de 
velocidade.  Uma  máquina  pequena,  operando  normalmente  em  rede  isolada, 
com  uma  carga  local,  exigirá  um  sistema  regulador  da  turbina  mais  simples  que 
aquela  máquina  de  porte  que  exige  comandos  automáticos  de  geração,  de 
operação  do  sistema  e  de  extra-operação  transitória.  Esses  são  fatores  que 
determinam  e  definem  atribuições  vinculadas  ao  regulador  de  velocidade. 

Na  realidade,  um  regulador  de  velocidade  assume  importantes  funções  no 
comando  operativo  de  uma  central  hidrelétrica.  Além  da  regulação  de 
velocidade  propriamente  dita,  no  regulador  de  velocidade  são  definidos  o 
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controle  e  regulação  de  potência  ativa  mecânica  proveniente  do  órgão  motriz, 
no  caso  a  turbina  hidráulica,  as  operações  de  limitação  de  carga  ou 
carregamento,  o  controle  de  carga  versus  velocidade,  a  repartição  de  carga 
entre  geradores  síncronos  operando  em  paralelo,  além  do  estabelecimento  de 
condições  de  partida  e  parada.  Também  parece  ser  desnecessário  lembrar  que 
o  regulador  de  velocidade  de  uma  turbina  nada  mais  é  que  um  regulador 
automático  de  velocidade  angular  do  conjunto  mecânico  girante  e  que,  ao  se 
prestar  à  regulação  de  velocidade,  automaticamente  e  implicitamente,  ele  se 
presta  à  regulação  da  freqüência  da  máquina  elétrica  acoplada  e  da  própria 
rede  elétrica,  sob  certos  aspectos.  Não  seria,  porém,  impróprio  se  referir  ao 
dispositivo  como  regulador  de  freqüência,  mas  por  questões  técnicas,  neste 
trabalho,  a  designação  adotada  foi  a  de  regulador  de  velocidade,  mesmo  em  se 
sabendo  que  existem  outras  denominações,  tais  como  regulador  da  turbina, 
regulador  hidráulico  de  velocidade,  regulador  PID  de  velocidade,  regulador  de 
potência,  controlador  de  potência,  etc..  Existe  também  o  fato  de  os  nomes 
estarem  associados  a  diferentes  gerações  de  reguladores  de  modo  que  se 
fazem  diferenciar  os  reguladores  mecânico-hidráulicos,  eletro-hidráulicos, 
eletrónico-hidráulicos  de  tecnologia  analógica,  eletrónico-hidráulicos  de 
tecnologia  digital  e  até  os  eletrónico-hidráulicos  de  tecnologia  híbrida. 
Percebe-se  então,  num  primeiro  momento,  que  o  regulador  de  velocidade 
reúne  e  coordena  importantes  comandos  da  máquina,  de  modo  centralizado, 
tornando-se  um  importante  órgão  de  controle. 

Tendo  em  vista  as  dificuldades  que  o  tema  detém,  bem  como  as  dificuldades 
envolvidas  no  trato  de  assuntos  ligados  a  ensaios  e  ajustes  de  campo,  esse 
capítulo  terá  como  principal  objetivo  reunir  os  aspectos  da  regulação  de 
velocidade  de  turbinas  hidráulicas  numa  abordagem  teórica.  A  idéia  é  partir  de 
demonstrações  e  deduções  no  nível  teórico  focando  a  análise  através  da 
modelagem,  tanto  do  plano  temporal  quanto  no  plano  complexo,  relativa  às 
funções  que  são  observadas  no  processo. 

Ao  mesmo  tempo,  exemplos  práticos  com  modelagens  validadas  através  de 
ensaios  de  campo  farão  parte  do  corpo  de  exercícios  e  problemas  tanto 
resolvidos  quanto  a  resolver. 


3.2.  Estudo  do  Movimento  dos  Líquidos 

Para  o  estudo  a  ser  desenvolvido  nesta  seção,  será  considerada  a  teoria  da 
coluna  rígida  com  as  equações  do  movimento  de  Euler  para  líquidos 
incompressíveis. 

Seja  a  figura  3.1  seguinte  onde  se  encontra  representado  um  elemento 
infinitesimal  do  fluido  em  movimento,  numa  tubulação  hidráulica,  com  a  linha 
média  do  percurso  tracejada  tomada  como  referência.  O  elemento  considerado 
trata-se  de  um  cilindro  o  que  concorda  com  a  grande  maioria  da  forma 
geométrica  das  tubulações  adutoras  conhecidas  na  prática.  Deste  modo, 
passa-se  a  adotar  uma  concordância  entre  a  linha  média  do  percurso  do  fluido 
com  a  geratriz  do  cilindro. 
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Figura  3.1  -  Movimento  de  um  Elemento  Infinitesimal  de  um  Líquido 

Pela  aplicação  segunda  lei  de  Newton  ao  movimento  do  sistema,  sendo  Ffl  a 
resultante  das  forças  na  direção  í . 

Sendo  o  líquido  a  água,  considerar  a  seguinte  legenda  para  a  figura  3.1 : 

l :  segmento  da  tubulação  adutora 
A:  área  da  seção  transversal  da  tubulação  adutora 
Vol :  volume  de  água  contido  no  segmento 
v:  velocidade  de  escoamento  tangente  à  linha  média  (*) 
p:  massa  específica  da  água 

<P:  pressão  sobre  um  elemento  de  volume  provocada  pela  coluna  de  água 
z ;  altura  de  cota  no  ponto 

6 :  ângulo  de  tangência  do  movimento  com  a  linha  média 
g:  aceleração  da  gravidade  (g  =  9,81  m/s2) 

(*)  Como  observação,  vale  lembrar  que,  a  partir  desse  ponto,  nesse  subitem 
apenas,  as  grandezas  dependentes  do  tempo  serão  representadas  sem  a 
descrição  (t)  no  sentido  de  tornar  menos  complicadas  as  expressões 
matemáticas.  Quando  for  necessária  a  apresentação  da  grandeza 
independente,  o  tempo  ou  qualquer  outra  variável,  a  respectiva  descrição  será 
aplicada. 

A  pressão  no  ponto  1  será  <Pj  e  a  pressão  no  ponto  2  será  <Pg  ■  A  resultante 
das  forças  F(, ,  devido  à  ação  das  pressões  entre  os  pontos  1  e  2  e  o  peso  do 
elemento  de  volume  de  água,  será: 


(3.1) 


224 


Fjj  =  ((&f+<p2  )dA  -  mg  cosQ 


Considerando-se  que: 


CP/  +(?2 


-d<P  e  cos  6  = 


õz 

õ£ 


tem-se  que 

Fp  =  -d(PdA  -  pg  d(Vol) — 

õi 


onde  m=pd(Vol) 


Pela  equação  3.1  vem  que: 


-d<PdA-  pg  d(Vol)  —  =  pd(Vol) — 
õi  dt 


(3.2) 


Dividindo-se  a  equação  3.2  por  pd(Vol)  vem  que: 

/  ..  õz  do 

- d(pdA-g —  =  — 

pd(Vol)  Õi  dt 

Mas  como  d  (Vo! )  =  dídA  ,  a  equação  anterior  tomará  o  seguinte  aspecto: 


I  ô<P  õz  _  do 
p  õi  9  õi~  dt 


(3.3) 


Sabe-se  que  a  velocidade  do  fluido,  no  caso  a  água,  trata-se  de  uma  função  de 
várias  variáveis  dependendo  basicamente  da  distância  e  do  tempo,  ou  melhor: 


o  =  f(i,t) 


Assim,  pode-se  escrever  que: 


do  = 


õo  . 
—  dí  + 

õi 


õo 

~õi 


dt 


Ou  então  que: 


do  _  dt  õo  õo  _  õo  õo 
~dí~~di~õi+~õt~°~õi+~õt 


do  _  1  õo2  õo 
~dt  ~  ~2~õT  +  ~õt 
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Levado  a  expressão  —  anterior  na  equação  3.3  tem-se  que: 


]__cXP__  Sz_iSu2_  õu_ 
p  dl  9  dl  ~  2  dl  +  dt 


Ou  melhor 


1  dv2  |  1  do  |  1  d<2  |  az 

2g  g  dt  y  dl  dl 


Considerando-se  o  regime  permanente  de  escoamento  onde 


dv 

~dt 


=  0,  vem  que: 


1  dv2  1  d<P  dz  n 

- 1 - 1 - —  0 

2g  dl  y  dl  dl 


(3.4) 


onde  y  =  gp  é  o  peso  específico  da  massa  de  água 

A  equação  3.4  é  conhecida  como  equação  da  continuidade  de  Euler  e  tem  a 
característica  básica  de  trabalhar  com  os  valores  de  pressão  e  de  velocidade 
pontuais  em  cada  instante  de  tempo  ao  longo  da  linha  de  deslocamento  do 
fluido,  deslocamento  esse  sujeito  apenas  à  força  de  gravidade,  linha  esta 
concordante  com  a  geratriz  do  segmento  da  tubulação  adutora. 

Eliminando  a  diferencial  dl  e  integrando  a  equação  3.4  obtém-se: 


Ou  melhor 


r  2” 

°2 

1 

V 

+ 

-<P 

2g 

oi 

J 

(P2 


=  0 


2  2 
°o  1  1 

—  +  —@2  +zo  =  —  +  —<Pi+zi=h 
2g  Y  2g  Y 


(3.5) 


A  equação  3.5  é  conhecida  como  equação  de  Bernoulli  e  reúne  os  efeitos  das 
energias  cinética,  de  pressão  e  potencial  que  atuam  sobre  um  determinado 
ponto  do  escoamento.  A  equação  de  Bernoulli  está  associada  à  condição 
hidrodinâmica  do  movimento  em  que  não  haja  perdas  de  carga.  Trata-se  de 
uma  condição  ideal  onde  é  suposta  a  conservação  de  energia. 


A  figura  3.2  mostra  o  efeito  de  cada  uma  das  parcelas  da  equação  de  Bernoulli 
considerando-se  a  água  como  um  fluido  incompressível. 
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Nível  de  Água  a  Montante 


Figura  3.2-  Esquema  Representativo  da  Equação  de  Bernoulli 


3.3.  Equação  da  Tubulação  Adutora 

O  comportamento  operativo  de  uma  turbina  hidráulica,  caso  do  presente 
estudo,  depende  tanto  da  inércia  da  água  como  dos  efeitos  de 
compressibilidade  da  água  e  de  elasticidade  das  paredes  da  tubulação  adutora. 
O  efeito  inerente  à  inércia  provoca  atrasos  na  resposta  temporal  da  malha  de 
regulação  de  velocidade  enquanto  a  elasticidade  da  tubulação  provoca  o 
aparecimento  de  ondas  de  pressão  e  de  fluxo  que,  no  caso  de  tubulações 
longas,  são  extremamente  danosas  podendo  fazer  aparecer  violentas 
perturbações  hidráulicas  de  características  destrutivas. 

Visando  um  estudo  completo,  serão  equacionados  estes  efeitos  em  dois  tipos 
de  análise  sob  o  ponto  de  vista  elástico,  quando  a  tubulação  for  muito  longa,  e 
sob  o  ponto  inelástico,  quando  a  tubulação  for  curta. 


3.3.1.  Efeito  da  Elasticidade  na  Tubulação 

Para  a  realização  do  estudo,  será  considerado  um  trecho  da  tubulação  elástica 
como  está  mostrado  na  figura  3.3. 
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Figura  3.3  -  Corte  na  Tubulação  Adutora 

Na  figura  3.3  considerar  a  seguinte  legenda: 

M  :  comprimento  do  trecho  da  tubulação 
d  :  espessura  da  tubulação 
D  :  diâmetro  int  erno  da  tubulação 
q  :  vazão  da  água  na  tubulação 

Deverá  ser  observado  o  efeito  da  variação  da  vazão  de  saída  do  setor  pela 
dilatação  ou  contração  da  tubulação. 

O  volume  de  água  contido  no  setor  da  tubulação  de  comprimento  Al  é  dado 

7T  o 

pela  conhecida  fórmula  Vol  =  —  D  Al. 

4 

A  variação  do  volume  dentro  do  setor,  em  função  da  variação  do  diâmetro  por 
efeito  pela  dilatação,  será  dada  por: 

^L  =  ^L  =  —DAl=-DAl  AVol=—  DAIAD 
ÕD  AD  4  2  2 


Aplicando  a  teoria  desenvolvida  na  experiência  de  Young,  ou  seja,  a  fórmula  do 
módulo  de  elasticidade  de  materiais,  tem-se  que: 


£  = 


(3.6) 


onde 
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Fe  :  resultante  das  forças  de  elasticidade 
E  :  módulo  de  elasticidade  do  material  que  compõe  a  tubulação 
dA  :  elemento  de  área  de  aplicação 


Levando-se  em  conta  a  figura  3.3,  e  considerando-se  a  força  de  pressão  da 
água  agindo  sobre  a  parede  da  tubulação,  na  direção  perpendicular  a  secção 
desta  e  provocando  uma  pequena  deformação  no  perímetro  circular,  a  equação 
3.6  tomará  o  seguinte  aspecto: 


A<Pu 


D‘ 


A<Pn 


D z 
4 


dA 


1 


dnAD 


AD  = 


A(PD2 

2dE 


Como  já  foi  calculada,  previamente,  a  variação  do  volume  dentro  do  setor,  tem- 
se  que: 


AV  = 


—  D  Al  AD  = 
2 


-DAI 

2 


A(PD2 

2dE 


Ou  melhor 


AV  =-D3  —A(P  (3.7) 

4  dE 

Deverá  ser  observado  agora  o  efeito  da  variação  da  vazão  de  saída  do  setor 
por  ação  da  compressão  e  descompressão  do  volume  de  água  da  tubulação. 


K  = 


(3.8) 


onde 


Fc  :  resultante  das  forças  de  compressão 

K  :  módulo  de  compressibilidade  do  material  que  compõe  a  tubulação 
dA' :  elemento  de  área  de  aplicação 


Tem-se  a  seguinte  relação  entre  a  variação  do  volume  AVol'  por  ação  do  efeito 
de  compressibilidade  do  volume  de  água  e  a  área  dA'  de  aplicação: 


dA'  = 


AVol' 

Aí 
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Considerando-se  que  a  força  de  ação  sobre  a  compressão  ou  descompressão 
seja  a  mesma  que  aquela  atuante  em  função  da  diferença  de  pressão  dentro 
do  setor  indicado  vem  que  a  equação  3.8  poderá  ser  assim  reescrita: 

Assim 


Ou  melhor 


K  =  A(p 


nDL 


1 


nD  At 


4  AVol'  4  AVol' 

A  £ 


A(p 


TT  O  AC 

AVo\'  =  -Dz  —A(p  (3.9) 

4  K 

A  equação  3.7  representa  a  variação  do  volume,  no  segmento  elementar 
selecionado  para  o  estudo,  devido  ao  efeito  da  elasticidade  da  tubulação 
enquanto  a  equação  3.9  representa  a  variação  do  volume  de  água,  no  trecho 
da  tubulação,  devida  à  compressibilidade  do  volume  de  água  dentro  do  setor. 
Conseqüentemente,  a  uma  variação  de  volume  ocorrerá  uma  variação  da 
massa  de  água  dentro  do  trecho  considerado  da  tubulação  o  que  permite 
escrever: 


Am  =  p(AVol'+AVol) 

Trazendo-se,  na  equação  anterior,  os  valores  AVol  e  AVol' ,  das  equações  3.7 
e  3.9,  para  uma  variação  do  volume  de  água  no  trecho  da  tubulação,  num 
tempo  At ,  vem  que: 


Am  = 


1  _2_ 

K  +  d E 


A(P 


(3.10) 


Mas  Am  =  p(Volentrada  -  Volsaída)  =  [pq  -  p(Aq  +  q)]At ,  onde  se  considerou  uma 
vazão  q  e  uma  variação  de  vazão  Aq  dentro  de  um  intervalo  de  tempo  At . 

Assim,  escreve-se  que: 


Am  =  -pAqAt 


(3.11) 


Logo,  das  equações  3. 1 0  e  3. 1 1 ,  obtém-se: 


Aq 

Aí 


-A 


1_  D_ 
K  +  dE 


A(p 

At 


(3.12) 


onde  A  = 


ttD2 

4 


é  a  área  da  tubulação  transversal  ao  fluxo  de  água 
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Ainda  da  equação  3.3,  pode-se  tirar  a  seguinte  relação: 


do  _  1  d<P  õz 

dt~  p  õl  Q  õ£ 

Sabe-se  que  q  =  uA  é  a  vazão  de  água  na  tubulação  adutora  escoando 
através  da  seção  A  fixa. 

Assim 


dq__  Adv_ 

dt  A  dt 


(3.13) 


Sendo  ainda  P  =  pg(h-z)  pode-se  obter: 


Õtp 

dl 


=  P9 


dh  ôz 

dl  ~  dl 


(3.14) 


onde 

h  :  queda  útil  disponível 
z  :  altura  da  cota  de  carga 

Levando-se  os  valores  obtidos  nas  equações  3.13  e  3.14  na  equação  3.3  vem: 


1  dq  1 

- -  =  — pg 

A  dt  p 


dh  õz 

dl~  dl 


õz 

-g — 

õi 


Ou  melhor 


—  =  -Ag  — 

dt  Õl 


(3.15) 


A  equação  3.12  pode  ser  escrita  da  seguinte  forma: 


Aq_ 

Al 


-A 


1_  D_ 
K  +  dE 


pg 


Ah 

At 


Sendo  p = 


1_  D_ 
K  +  dE 


pg  e  fazendo-se  que  na  equação  precedente  as 


variações  Al  e  At  tendam  a  zero  vem: 


lim 

\Aq 

=  —ps  lim 

"  Ah 

M^O 

_Al\ 

At^O 

.At 

—  =  -Ap  — 

õl  dt 


(3.16) 
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Colocando-se  as  equações  3.15  e  3.16  em  uma  forma  mais  adequada  vem: 


õ_ 

õi 


h(t,£)  = 


1  õ 
Ag  õt 


q(t,£) 


—  q(t,£)  =  -A[i—h(t,i) 

a t  st 

Passando-se  ambas  as  equações  precedentes  para  o  domínio  da  transformada 
de  Laplace  vem: 


^(S,e)  =  --^-q(S,t)  (3.17) 

ô£  Ag 


S,t)  =  -AuSh(S,e )  (3.18) 

õi 


onde  S  a  variável  da  transformada  de  Laplace 


Expressando  de  maneira  simplificada,  tem-se  que: 


õh 

õ£ 


Ag 


q 


õq 

õi 


Ag  ô2h 

-fw 


õq 

Mas  como  pela  equação  3.18,  simplificadamente,  —  =  -AijSh  tem-se  que 

õi 


Ag  õ2h 

-fw 


=  -Ag  Sh 


c^--S2h  =  0 


õt 


9 


A  solução  da  equação  diferencial  anterior  na  variável  t  será  do  tipo: 


(J—S)£  ~(MS)i 

h(S,£)  =  k1e^9  +k2e  v 9 


(3.19) 


Na  equação  3.19  os  parâmetros  ^  e  k2  deverão  ser  calculados  em  função 
das  condições  de  contorno  oferecidas  pelo  problema. 


De  posse  da  solução  h(S,£),  da  equação  3.19,  voltando  a  considerar  que 
õq 

—  =  -AqSh  ,  através  da  integração  seguinte  chega-se  a  expressão  de  q(S,  £). 

õi 
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Senão  veja-se: 


q(S,  £  )  =  -Afj  S  J  h(S,  t )  dí  =  -Afj  S  J  [kj 


(JES)t  -(  —S)£ 

e  »  &  +  k2  e  *  &  ]  dl 


M S£  ~fes£ 

q(S,£)  =  k3  e  +  k4  e 


(3.20) 


onde  k3  =  -A^gjl  A  e  k4  =  A-JgjJ  B 
Ou  então,  em  função  dos  parâmetros  k-j  e  k2  : 


q(SJ)  =  Ajgjj 


MS£  -MS£ 

k-i  e* 9  +  k2  e 


Também  aqui  os  parâmetros  k3  e  /c4  dependem  de  condições  de  contorno. 

Como  observação,  lembrar  que  a  razão  da  integração  direta  feita  anteriormente 
para  a  obtenção  da  expressão  de  q(S,£)  se  deve  ao  fato  de  se  estar 
trabalhando  com  equações  diferenciais  homogêneas. 

Para  as  condições  de  contorno,  serão  consideradas  as  seguintes  situações: 
primeiramente  supondo-se  que  as  válvulas  de  entrada  de  água  para  a  turbina  - 
a  partir  daqui  chamadas  de  palhetas  diretrizes  da  turbina  ou  simplesmente 
palhetas  do  distribuidor  da  turbina  -  estejam  na  cota  £  =  0  e  que  a  comporta  de 
tomada  de  água  da  instalação  hidráulica  esteja  na  cota  £  =  -À,  de  onde  se 
pressupõe  que  h(S,-Ã)  =  0 ,  considerando-se  na  equação  3.19  essa  condição 
que  na  realidade  significa  não  haver  queda  útil  nesse  ponto. 

Ainda  considerando-se  a  equação  3.19  anterior,  de  maneira  estendida,  tem-se 
que: 


-(MS)À  (J^S)Ã 
h(S,-Á)  =  0  =  k1e  va  +k2e^9 

o  que  permite  obter-se: 

~2(  JkSÂ) 

k2=-k1e  (3.21) 

Considerando-se  agora  a  equação  3.20  anterior,  de  maneira  estendida,  tem-se 
que: 
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q(S,0)  =  Ay[gq[-k1  +  k2  ] 


Trazendo-se  na  equação  anterior  a  expressão  de  k2  da  equação  3.21  vem 
que: 


-2(JêSA) 

q(S,0)=- Ayfgjj  k-j  [1  +  e  V 9  j  (3.22) 


Como  o  que  se  deseja  é  a  obtenção  da  função  de  transferência  da  tubulação 
adutora,  no  plano  complexo  da  variável  de  Laplace,  na  região  próxima  às 
palhetas,  a  função  de  transferência  da  tubulação  será  dada  em  função  das 
variáveis  h(S,0)  e  q(S,0)  na  forma  da  relação  apresentada  na  equação  3.23 
seguinte.  Tais  variáveis  representam  os  valores  pontuais,  respectivamente,  da 
queda  útil  e  da  vazão  vistas  da  posição  da  turbina,  aqui  suposta  trabalhando  na 
situação  de  afogada  em  relação  ao  nível  do  canal  de  fuga  da  instalação. 


'tubutaçao 


(S) 


h(S,0) 

q  (s,  o) 


(3.23) 


Ainda  pelas  equações  3.19  e  3.21,  obtém-se  que: 


-2(fi)SÃ 

i 

1 

JV> 

fel 

cõ 

_ 1 

h  (S,  0)  —  k-j  +  k2  —  k-j  + 

1 

—V 

CD 

cc 

ii 

Sr 

1-e  vy 

Assim,  a  função  de  transferência  da  tubulação,  para  o  ponto  próximo  às 
palhetas  da  turbina,  será: 


h(S,0) 

q(S,0) 


ki 

1  1 

— i 

CD 

1 

JV> 

«ofe] 

oõ 

1  1 

_  -2(MsX) 

-Ayfgjj  ki  [1+e  » 9  ] 


-27  S 
1-e  E 

-2T  S 

A  gq  (1  +  e  E  ) 


Ou  melhor 


h(S)  1-e  2TeS 

q(S)~  s  ~2TeS 
1  +  e 


(3.24) 
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1 


onde  Te  = 


e  Z' 


Deve-se  observar  que  na  equação  3.24,  precedente,  são  definidos  dois 
parâmetros.  O  primeiro  parâmetro  TE  apresenta  a  dimensão  de  tempo, 
geralmente  em  s,  enquanto  que  o  segundo  Z's  apresenta  a  dimensão  de 


comprimento  por  volume,  geralmente  em 


m 


/7T 


.  Esse  último  parâmetro  acabou 


sendo  denominado  de  impedância  mecânica  de  surtos  em  termos  de  analogia 
com  um  circuito  elétrico. 


Considerando  uma  base  de  valores  onde  H0  é  o  valor  nominal  da  queda  útil  e 
Q0  é  o  valor  nominal  da  vazão  da  turbina,  a  plena  carga,  e  multiplicando 

Qn 

membro  a  membro  da  equação  3.24  pela  relação  — -  tem-se  que: 

Ho 


-27  S 

hfSj/Hp  Qp  1-e  E 
q(S)/Q0  H0A -2TES 

I  ~\~  0 


ou  finalmente 

-27  S 

10  pT  o  em  pu/pu1  (3.25) 

Qu(S)  -2T  S 

1  +  e 


Na  equação  3.25  considerar: 

Z  - 

s  HqAJÕu 

Para  efeito  de  caracterização  de  parâmetros,  pode-se  afirmar  que: 

Zs  :  impedância  de  surtos  da  tubulação  em  pu 

Te  :  tempo  de  propagação  da  onda  de  pressão  na  tubulação 


1  Valor  em  por  unidade  ou  pu  também  conhecido  como  valor  normalizado  a  partir  de  uma 
base  de  valores  previamente  escolhida.  Nesse  livro,  as  variáveis  em  pu  aparecerão 
indicadas  com  a  letra  u . 
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As  relações  precedentes  permitem  que  se  defina  a  chamada  constante  de 
inércia  da  água,  Tw ,  na  tubulação  adutora  e  conduto  forçado,  um  importante 
parâmetro  no  estudo  para  a  composição  e  definição  da  função  de  transferência 
do  sistema  hidromecânico  referente  à  turbina  hidráulica.  Segue-se  o 
procedimento  de  cálculo: 


tw=zste  .-.  rw  =  -^L  (3.26) 


Considerando  o  caso  prático  onde  se  verifica  uma  tubulação  genérica  de 
adução  para  a  alimentação  de  uma  turbina  hidráulica,  pode-se  trocar  a  relação 

-A  ,  da  equação  3.26,  comprimento  da  tubulação  pela  área  transversal  ao  fluxo 

n  i_. 

de  água,  por  ^  —  que  representa  a  somatória  de  todos  os  n  trechos 

í=i  A 

retilíneos  das  virolas  que  formam  o  perfil  da  tubulação  adutora  e  do  conduto 
forçado,  assim  como  são  construídos  na  prática. 


Deste  modo  tem-se  que: 


T  =  v  Al 

W  Hog^A; 


(3.27) 


Em  tempo,  vale  observar  que  o  parâmetro  Tw ,  da  equação  3.26,  trata-se  de 
uma  constante  de  tempo  de  modo  que  a  sua  dimensão  é  de  tempo  sendo 
geralmente  dado  em  s .  Já  o  parâmetro  Zs,  a  partir  da  equação  3.26  já 

normalizada,  também  se  encontra  normalizado  na  base  de  valores  que  já  deve 
ter  sido  escolhida  previamente  ao  cálculo. 


3.3.2.  Efeito  da  Inelasticidade  na  Tubulação 

Para  o  caso  particular  em  que  não  se  considera  nem  a  elasticidade  das 
paredes  da  tubulação  nem  a  compressibilidade  da  água,  o  tratamento  adotado 
para  a  obtenção  da  função  de  transferência  de  uma  tubulação  hidráulica  é  mais 
simplificado.  Tal  situação  pode  ser  verificada  em  sistemas  compostos  de 
tubulações  consideradas  curtas.  Na  prática,  diz-se  que  tubulações  cujo 
comprimento  é  inferior  a  90 m  podem  ser  enquadradas  nesse  caso  específico. 

No  equacionamento  básico,  basta  utilizar  a  equação  da  continuidade  de  Euler 
que  está  resumida  na  equação  3.15  e  que  fornece: 


—  =  -Ag  — 

dt  ôl 


Ag  dt 
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Integrando  a  equação  anterior  na  variável  dl  ou  dl ,  e  considerando  como 
variáveis  o  comprimento  da  tubulação  adutora  e  conduto  forçado  bem  como  a 
secção  transversal  relativa  a  cada  ponto  dessa  tubulação,  tem-se  que: 


f  dh=-\( 


a  1  dq 


0  Ag  dt  g  dt  0  A  dt 


Assim  vem  que: 


h_H0=.LdlylL 

g  dt  A  -, 


Buscando-se  colocar  as  variáveis  em  pu,  na  base  estipulada  previamente,  vem: 


h-Hc 

Hn 


1  rl  n  P  ■ 

WoQo7t<q,Q 


Ahu  = 


Qq  y'  dgu 

gH0  h  A  dt 


(3.28) 


Como  qu)  e  sabendo-se,  da  expressão  de 

expressão  3.28  tomará  a  seguinte  forma: 


'  w 


da  equação  3.27,  a 


Aqu  +  A  hu  =  0 


(3.29) 


onde 

Tw  :  constante  de  inércia  da  água 
A qu  :  variação  da  vazão 
A hu  :  variação  da  altura  de  carga 


Passando-se  a  equação  3.29  para  o  domínio  da  transformada  de  Laplace  vem: 

T\ /i/  S  Aqu  (S)  +  A hu  (S)  =  0 


ou  ainda: 


Ahu  (S) 
Aqu  (S) 


(3.30) 
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A  equação  2.30,  obtida  a  partir  da  condição  de  inelasticidade  da  tubulação 
hidráulica,  reúne  os  efeitos  permanentes  e  transitórios  da  coluna  de  água 
canalizada  desde  a  tomada  de  água  até  a  entrada  da  turbina  onde  se 
encontram  as  palhetas  do  regulador  de  velocidade,  órgão  que  será  o 
responsável  pelo  controle  automático  da  potência  a  ser  gerada  em  dado 
momento. 


EXEMPLO  3.1 


Mostrar,  na  equação  3.24  anterior,  repetida  a  seguir,  que  os  parâmetros  Z's  e 

T£  representam  a  impedância  de  surtos  da  tubulação  e  o  tempo  de  uma  onda 
harmônica  de  pressão,  tomando-se  como  base  de  estudo  a  teoria  de  linhas  de 
transmissão  na  qual  a  tensão  e  a  corrente  elétrica  correspondem, 
respectivamente,  a  queda  e  a  vazão,  numa  posição  tal  que  depende  tanto  do 
tempo  quanto  da  distância  ao  longo  da  linha  de  transmissão. 


-27  S 

h(S)  7,  1-e  E 

q(S)  5  -2T  s 

1  +  e 

Onde,  por  sugestão  no  sistema  MKS, 


Z'9= — -  em  m/m3/s 

A^g 


Solução: 

A  referência  21  traz  um  modelo  de  desenvolvimento  aplicado  a  linhas  de 
transmissão  que  será  utilizado,  preferencialmente,  na  solução  desse  exemplo 
particular. 

A  questão  aqui  será  trabalhar  com  a  analogia  entre  o  processo  de  transmissão 
de  energia  elétrica,  através  de  uma  linha  de  transmissão,  com  o  processo  de 
escoamento  através  de  uma  tubulação  hidráulica. 

A  análise  matemática  se  fará  com  a  ajuda  das  equações  diferenciais  das  linhas 
de  transmissão  aplicando-se  o  conceito  de  ondas  viajantes. 

Basicamente,  será  suposto  um  esquema  para  uma  linha  de  transmissão 
padrão  conforme  mostrado  na  figura  3.4. 
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Sentido  do 
Receptor 


Figura  3.4  -  Circuito  Equivalente  Elementar  de  uma  Linha  de  Transmissão 


Na  figura  3.4  considerar  a  seguinte  legenda: 

l :  segmento  de  comprimento 
A  t.  elemento  de  comprimento  infinitesiamal 
h :  tensão  na  linha  de  transmissão  ou  altura  da  coluna  de  água 
q\  corrente  na  linha  de  transmissão  ou  vazão  na  tubulação 
r:  resistência  na  linha  de  transmissão  por  comprimento 
L:  indutância  na  linha  de  transmissão  por  comprimento 
g  :  condutância  na  linha  de  transmissão  por  comprimento 
C :  resistência  na  linha  de  transmissão  por  comprimento 


Uma  boa  suposição,  no  sentido  de  dar  solução  ao  presente  problema,  é 
considerar  que  a  vazão  de  um  fluido,  geralmente  a  água,  ao  longo  de  uma 
tubulação  seguida  do  conduto  forçado  complementar  -  o  que  está  sendo 
considerado  aqui  é  uma  turbina  hidráulica  -  se  comporte  de  modo  análogo 
àquele  verificado  com  a  corrente  elétrica  ao  longo  de  uma  linha  de 
transmissão. 

Se  na  linha  de  transmissão,  as  grandezas  tensão  e  corrente  são  normalmente 
representadas  por  dois  fasores,  de  mesma  natureza,  porém  com  amplitude  e 
fase  diferentes,  também  na  dinâmica  do  escoamento  da  água  através  da 
tubulação  se  dará  a  mesma  coisa,  ou  seja,  a  queda  e  vazão  de  água  também 
serão  representadas  por  intermédio  de  dois  fasores. 

Assim  como  na  linha  de  transmissão,  na  dinâmica  do  escoamento  de  água  não 
serão  consideradas  as  perdas  ao  longo  do  processo. 

Imaginando-se  uma  linha  de  transmissão  regida  pelo  seguinte  par  de  fasores 
principais  de  tensão  e  corrente,  vem  que: 

h  =  Hsinoüt  (3.31) 
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e 


q  =  Q  sin(  cot  +  <j>) 


(3.32) 


onde 

H  :  amplitude  do  fasor  tensão  ou  altura  da  coluna  de  água 
Q:  amplitude  do  fasor  corrente  ou  vazão  de  água 
u) :  freqüência  de  oscilação  dos  sinais  harmônicos 
<f)\  defasamento  entre  os  sinais  de  tensão  e  corrente 
t\  variável  independente  tempo 

Considerando  o  elemento  de  linha  mostrado  na  figura  3.4,  podem-se  escrever 
as  seguintes  equações  do  tipo  diferença  para  as  variáveis  das  equações  3.31  e 
3.32,  respectivamente  de  tensão/queda  e  corrente/vazão,  em  função  de  um 
deslocamento  A£ : 


Ah  =  (r  A£)q  +  (LA£)— 

õt 

(3.33) 

Aq  =  (rA£)h  +  (LA£)^ 

õt 

(3.34) 

Evidentemente  que  o  sinal  negativo,  em  ambas  as  equações  anteriores,  tem  a 
ver  com  a  idéia  de  que  há  uma  diminuição  tanto  da  tensão  quanto  da  corrente 
com  a  distância  ao  longo  da  linha  de  transmissão.  Esse  fato  também  ocorrerá, 
evidentemente,  com  a  queda  e  a  vazão  de  água  ao  longo  do  percurso  da 
tubulação  em  função  da  suposição  de  que  há  um  efeito  de  elasticidade  das 
paredes  da  tubulação  agindo  simultaneamente  com  o  efeito  de 
compressibilidade  volumétrica  da  água. 

A  partir  das  equações  anteriores,  considerando  o  procedimento  de  linearização 
num  ponto  determinado,  pode-se  escrever  que: 


Ah 

~Ã£ 


=  rq  +  L 


Ag 
A  £ 


=  gh  +  C 


ôq 

~Õt 

ôh  .  ôq 

•. - =  rq  +  L  — 

Õ£  õt 

(3.35) 

Ôh 

~Õt 

-sJL  =  gh  +  cdA 

dt  õt 

(3.36) 

Lembrar  que,  nas  equações  anteriores  3.35  e  3.36,  as  variáveis  de  estado  Ah 
e  Ag  são  dependentes  tanto  da  distância  £  quanto  do  tempo  t . 


Derivando-se  a  equação  3.35,  em  relação  a  £ ,  e  a  equação  3.36,  em  relação  a 
t ,  vem  que: 
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õ2h  õq  |  õ2q 

Õl2  ~  õl  õtõl 

(3.37) 

õ2q  õh  õ2h 

—  g  +  C  „ 

ÕlÕt  õt  õt2 

(3.38) 

Derivando-se  a  equação  3.35,  em  relação  a  t ,  e  a  equação  3.36,  em  relação  a 
1 ,  vem  que: 

õ2h  r õq  |  L  Õ2q 
õlõt  Õt  õt2 

(3.39) 

õ2q  õh  õ2h 

— ^-  =  g — +L - 

õl2  õl  õtõl 

(3.40) 

Ç  H  Õ2/? 

Sendo  que  - 

õlõt 

õ2h  õ2q  õ2q  ,  0  o7  o  oo 

= -  e  — —  =  — —  ,  das  equações  3.37  e  3.38  vem  que: 

õtõl  ÕlÕt  õtõl 

õ2h  ôq  .  .  õh  õ2h  õ2h  õh  õ2h  ôq 

— ?=r-  +  L(-g - C — v)  — ~=Lg —  +  LC — =-- r —  (3.41) 

õi2  õl  y  Õt  õt2  Õl2  õt  õt2  õl 


Com  semelhante  raciocínio,  das  equações  3.39  e  3.40  seria  obtido  que: 


.!f9=g»+Cf-3-L^  ^  =  r C^  +  LC^-g^  (3.42) 

at2  õt  '  m  õt2  õt2  st  st2  st 


Entre  as  equações  3.36  e  3.41 ,  obtém-se: 

Ô2h  .  õh  ,nõ2h  .  .  _  Õh . 

— õ  =  l~g  —  +  LC — 7T-r (-g h-C — ) 

,i2  3  Qf  a* 2  '  23 


Õ2h 


õt 


Õt 


õt 


=  rgh  +  (rC  +  Lgt  +  LC 


Õ2h 


õl2  *  '  *'dt  dt2 


(3.43) 


Entre  as  equações  3.35  e  3.42,  obtém-se: 


õzq  õq  õ^q  ,  õq 

— f  =  Cr  —  +  LC — lr -g(-rq-L— ) 

«2  Qf  cu2  3  1  ^  ^  ' 


Õt 


Õt 


õt 


õ2q  ,  n  .  .õq  õ2q 

—  =  rgq  +  (rC  +  Lg)-  +  LC^ 

(3.44) 
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As  equações  3.43  e  3.44  são  conhecidas  na  física  como  equações  das  ondas  e 
podem  representar  o  movimento  de  ondas  de  pressão  dentro  de  uma 
tubulação,  ao  longo  de  uma  linha  que  pode  coincidir  com  a  geratriz  desse  perfil, 
com  uma  velocidade  v . 

Usando  a  notação  fasorial  para  as  variáveis  de  estado  h  e  q ,  aproveitando 
das  equações  3.31  e  3.32,  tem-se  que: 


h  =  H  siri  cot  =>  H(s,£)  =  Hejujt  (3.45) 

e 

q  =  Q  sin(oüt  +  (f>)  =>  Q(S,£)  =  Q  ej(ujt +  (t>)  (3.46) 


Neste  ponto  é  feita  a  suposição  de  que  as  ondas  viajantes,  dentro  de  uma 
tubulação  hidráulica,  se  movimentam  segundo  as  regras  da  teoria  de 
propagação  de  ondas  numa  freqüência  constante  oo ,  por  exemplo,  em  rad/s  . 

Lembrar  que  os  fasores  H  e  Q  têm,  a  partir  daqui,  sua  dependência  implícita, 
para  efeito  de  simplificação  algébrica,  e  que  essa  dependência  se  dá  em 
função  do  tempo  t  e  da  distância  £ . 


Aplicando-se  a  equação  3.45  na  equação  3.43  vem: 

(3.47) 


(3.48) 

Trabalhando  com  a  variável  complexa  de  Laplace  S  =  jw ,  pode-se  escrever 
que: 

—  -  SH  -  jioH  •  £^  =  S2H  =  -(ü2H 

õt  õt2 

e 

—  =  SQ  =  jüüQ  C-^-  =  S2Q  =  -uj2Q 

õt  õt2 


Õ2H 


ÕH 


Õ2H 


=  rgH  +  (rC  +  Lg)—  +  LC 

Ô£2  õt  õt2 


Agora,  aplicando-se  a  equação  3.46  na  equação  3.44  vem: 


õ2Q  .  /n  .  ,ÕQ  ,nõ2Q 
— y  =  rgQ+rC  +  Lg—  +  LC  — v 

õ£2  õt  õt2 


Assim,  as  equações  3.47  e  3.48  ficam  da  seguinte  forma: 
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(3.49) 


~Y  =  [r9  +(rC  +  Lg)(jcü)-LCcü2  ]H 

õt 

Agora,  aplicando-se  a  equação  3.46  na  equação  3.44  vem: 

^-S-  =  [rg  +(rC  +  Lg)(jcü)-LCcü2  ]Q  (3.50) 

õt 

Nas  equações  3.49  e  3.50,  pode-se  efetuar  a  seguinte  comparação  algébrica: 
rg  +(rC  +  Lg)(jco)-LCcú2  =(r  +  jcoL)(g  +  jwC) 

com 

Z  =  (r  +  joúL)  e  Y  =  (g  +  jcuC) 


Com  isso,  as  equações  3.49  e  3.50  ficam  do  seguinte  modo: 

^-  =  ZYH  (3.51) 

õt 


e 

õ2Q  •  •  • 

—j-  =  ZY  Q  (3.52) 

õt 

Como  as  equações  3.51  e  3.52  se  trata  de  equações  diferenciais  homogêneas 
elas  admitem  soluções  na  variável  í . 

Õ 

Tomando-se  o  operador  diferencial  ©  =  —  vem  que: 

õt 


ZYH=0  ((D2 -ZY)H  =  0 

Õt 


e 

2  • 

^-Q-ZYQ=0  ((D2-ZY)Q  =  0 

Õt 


As  soluções  das  equações  anteriores  serão  do  seguinte  tipo: 


H  =  A 


(3.53) 
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e 


Q  —  Á2  6 


4&t  ,  Á  „-4&t 


+  A4  g 


(3.54) 


Os  parâmetros  À1  e  À2  deverão  ser  obtidos  a  partir  de  condições  de  contorno. 


Com  as  equações  até  aqui  apresentadas,  não  se  consegue  encontrar  uma 
relação  entre  os  parâmetros  complexos  À1  e  À3  e  À2  e  À4  de  modo  a  facilitar 


futuras  operações  matemáticas. 

Ao  se  buscar  outra  equação,  que  não  seja  uma  relação  linearmente 
dependente  das  equações  anteriores,  depara-se,  por  analogia,  com  a  teoria 
das  linhas  de  transmissão  cujo  raciocínio  analógico  é  aplicável. 

Na  teoria  de  linhas  de  transmissão  existe  o  conceito  de  impedância  de  surtos 


ou  impedância  natural  definida  como  a  relação 


que  se  trata  de  um 


parâmetro  fundamental  de  grande  utilidade. 

Agora,  existe  também  a  impedância  Z ,  um  parâmetro  comum  já  definido 
anteriormente,  considerando-se  qualquer  ponto  ao  longo  da  linha  de 
transmissão,  representando  um  valor  ôhmico  por  unidade  de  comprimento.  A 
relação  é  simples  sendo  apresentada  a  seguir: 


-A  H  =  (MZ)AQ 


(3.55) 


onde  Z  pode  ser  dado,  por  exemplo,  em  ohm/Km  . 

O  sinal  negativo  da  equação  3.55,  assim  como  já  foi  comentado  antes,  tem  a 
ver  com  a  idéia  de  que  há  uma  diminuição  da  tensão,  aqui  representada  por 
AH ,  com  a  distância  ao  longo  da  linha  de  transmissão,  lembrando  que 
anteriormente  Z  =  (r  +  jooL). 


Considerando-se  para  a  variação  de  corrente  elétrica  que  AQ  =  Q,  a  equação 
3.55  pode  ser  assim  reescrita: 


AH 

At 


=  ZQ 


—  =  ZQ 

õt 


-Q= 


1  ÔH 

Z  õt 


(3.56) 


Trazendo-se,  da  equação  3.53,  a  expressão  do  fasor  H  na  equação  3.56, 
obtém-se  que: 


Zôt 


Finalmente 
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(3.57) 


-Q  = 


444  í 


414  £ 


Tem-se,  portanto,  o  par  de  equações  formado  pelas  equações  3.53  e  3.57  que 
será  básico  na  solução  do  problema  atual. 

Agora,  existem  duas  importantes  relações  que  devem  ser  levadas  em 
consideração.  São  elas  444  e 

A  segunda  relação  foi  denominada  de  impedância  de  surtos,  porém  nada  foi 
comprovado  ainda  nesse  sentido  não  se  passando  apenas  de  uma  alusão. 
Quanto  à  primeira  relação  nada  ainda  foi  citado. 

Sabe-se  que  Z  =  (r  +  jwL)  e  Y  =  (g  +  jwC)  representam  os  parâmetros 
básicos,  impedância  e  admitância,  de  uma  linha  de  transmissão  padrão  aqui 
adotada  para  o  estudo.  Em  geral,  nas  chamadas  linhas  de  transmissão  reais, 
os  parâmetros  resistência  r  condutância  g  são  desprezíveis,  em  termos  de 
valores  ôhmicos,  face  à  reatância  indutiva  jwL  e  a  reatância  capacitiva  jwC 
da  linha,  respectivamente. 

Deste  modo,  haverá  uma  simplificação  nos  parâmetros  Z  e  Y  ficando  como 
Z  =  j(jüL  e  Y  =  j(jüC . 

Considerando  que  o  plano  complexo  de  Laplace,  onde  S  =  jw ,  com  r  =  0  e 
g  =  0  ,  tem-se  que: 


Z  =  SL  (3.58) 

e 

Y  =  SC  (3.59) 


Com  tais  simplificações,  as  seguintes  relações  ficam  do  seguinte  modo: 


444  =  sVIc 


(3.60) 


(3.61) 
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A  relação  equação  3.61  já  foi  mencionada  anteriormente  e  tem 
correspondência  com  a  citada  impedância  de  surtos  da  linha  de  transmissão. 
Convém  lembrar  que  a  expressão  impedância  de  surtos,  na  realidade,  é 
associada  ao  estudo  das  linhas  de  transmissão,  sendo,  portanto  de  origem 
elétrica. 

A  idéia  de  associação  com  a  hidráulica,  ou  mais  precisamente  com  a  dinâmica 
do  movimento  dos  fluidos,  é  apenas  analógica  e  tem  como  motivação  facilitar  a 
análise. 


Observa-se  também  que  o  parâmetro 


é,  por  sua  característica, 


independente  da  distância,  fato  que  o  torna  uma  característica. 


Deste  modo,  repetindo-se  as  equações  3.53  e  3.57,  anteriores,  tem-se  que: 


H(S,£)  =  À1e^Si  +À2e  ^ S/ 


(3.62) 


e 

-  Q(S,£)  =  —À1  e^S£  ~  —  À2  e~^S(  (3.63) 

zo  Zo 

Para  que  se  determine  a  relação  entre  as  constantes  complexas  À1  e  À2 
torna-se  necessário  que  se  lance  mão  das  condições  de  contorno  do  problema. 
A  figura  3.5  mostra  o  esboço  do  problema  em  dois  pontos  principais,  na  cota  de 
tomada  de  água,  ponto  mais  elevado,  e  na  cota  no  ponto  de  afogamento  da 
turbina,  na  região  das  palhetas  diretrizes,  ponto  mais  baixo,  em  função  da 
distância  l. 


Figura  3.5-  Esquema  Básico  da  Tubulação  Hidráulica  com  Turbina  e 

Tomada  de  Água 
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A  idéia  principal  é  deixar  as  duas  equações  básicas  3.62  e  3.63  em  função 
apenas  da  constante  complexa  À1  de  modo  a  facilitar  a  sua  eliminação  quando 
da  obtenção  da  função  de  transferência  no  plano  complexo  da  própria 
tubulação. 

Deste  modo,  será  tomada  como  referência  a  condição  correspondente  à  cota 
de  montante  onde  se  definiram  os  seguintes  valores  Í  =  -Á  e  H  =  0  . 

Notar  que  estando  na  cota  de  montante,  teoricamente  o  mesmo  nível  da 
tomada  de  água,  entende-se  que  a  queda  útil  é  nula. 


Assim,  a  partir  da  equação  3.62,  vem  que: 

/j/c  1 1  à  V LC  SÁ  á  sl LC  Sá  n 
H(S,-Á)  =  A1e  +  A2e  =0 

Conseqüentemente: 

À2=-À1e~2^SÃ  (3.64) 

Com  a  expressão  da  equação  3.64,  as  equações  3.62  3.63  tomam  o  seguinte 
aspecto: 

H(S,  £)  =  À1  e^S('  +  (~Á1  e-  2 ^  SÀ  ^  Sf': )  (3.65) 

e 

-Q(S,£)  =  —Á1  e^Sí  — -(-Á1  e-2^ÍLCSÁ^e-y[LCS£  (3  66) 

z0  z0 


A  função  de  transferência  procurada  da  tubulação  se  refere  ao  seguinte  ponto, 
conforme  ficou  definido  na  equação  3.23  anterior,  para  l  =  0 ,  já  se  levando  em 
consideração  as  equações  3.65  e  3.66  anteriores: 


'tubulaçao 


(S)  = 


H(S,0) 

-Q(S,0) 


Aj  —  Ài  Q 


V 


-24LCSÁ 


—Á1  +—À1e~  2  j-C  SA 
Z„  1  Z0  1 


Simplificando-se  a  equação  anterior,  obtém-se: 


F  tiihiilanãn  (S) 


HÍS 


n\ 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.1: 
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A  equação  3.67  merece  uma  análise  mais  acurada  em  relação  a  cada  um  de 
seus  parâmetros. 

Primeiramente,  observa-se  o  sinal  negativo  mostrando  que  o  ganho  da  função 
de  transferência  da  tubulação,  aqui  em  analogia  com  a  queda  de  tensão  numa 
linha  de  transmissão  em  relação  à  corrente  circulante,  trata-se  de  um  ganho 
negativo.  O  módulo  do  ganho  nas  baixas  freqüências  tem  a  característica  de 
uma  impedância  e  esse  parâmetro  é  a  impedância  de  surtos  da  linha  aqui 
representada  porZ0 . 

O  parâmetro  VLC  /l  tem  a  dimensão  de  tempo,  mas  que  tempo  seria  esse? 
Para  tal,  sabe-se  da  teoria  das  linhas  de  transmissão  que  uma  onda 
eletromagnética,  na  forma  de  um  sinal  harmônico  do  tipo  apresentado 
anteriormente  nas  equações  3.31  e  3.32,  tem  um  período  de  propagação  que 
nada  mais  é  que  o  inverso  da  sua  freqüência.  Também  é  bem  sabido  da 
mesma  teoria  que  a  velocidade  de  propagação  da  onda  eletromagnética, 
através  da  linha,  é  um  valor  constante,  aqui  designado  por  u;  o  mesmo  fica 
valendo  para  a  propagação  da  onda  de  pressão  dentro  de  uma  tubulação 
hidráulica. 

Sabendo-se,  da  teoria  das  ondas,  que  a  velocidade  de  propagação  da  onda 

7  À 

eletromagnética  é  dada  por  v  =  , —  =  — ,  onde  tf  é  tempo  de  propagação  da 

VLC  t£ 

onda  no  meio  e  1  éo  comprimento  da  tubulação  percorrido  pela  mesma,  vem 
que: 


t£  =  aVlC  (3.68) 

Assim,  com  essa  nova  definição  do  tempo  de  propagação  da  onda,  a  função  de 
transferência  da  tubulação  e  conduto  forçado,  em  analogia  com  o  processo  de 
propagação  das  ondas  eletromagnéticas  numa  linha  de  transmissão,  toma  o 
seguinte  aspecto: 


H (S )  1-e  S 

F tubulação  (S)=%%  =  -Z0  ?t  s  (3.69) 

Q(S)  1  + 


onde  Te  =  t(,  =  VLC  X ,  em  s  ,  por  exemplo. 

Assim,  percebe-se  que  numa  tubulação  hidráulica,  considerando-se  o 
comprimento  total  que  vai  da  comporta  de  tomada  d'água  até  a  entrada  de 
água  na  turbina,  localização  das  palhetas  diretrizes,  o  tempo  de  propagação  da 
onda  de  pressão  corresponderá  ao  comprimento  da  tubulação  pela  velocidade 
da  onda  viajante  dentro  dessa  tubulação. 

Outra  observação  sobre  a  questão  dos  efeitos  da  elasticidade  das  paredes  de 
uma  tubulação  hidráulica  e  da  compressibilidade  volumétrica  da  água  é  a  forma 
como  a  função  de  transferência  dessa  tubulação  se  apresentou  após  todo  o 
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processo  dedutivo  em  função  das  considerações  feitas.  Para  tal,  vide  equação 
3.69.  O  que  se  nota  é  presença  de  duas  funções  do  tipo  delay,  no  plano 
complexo. 


EXEMPLO  3.2 


A  partir  do  que  foi  expresso  através  da  equação  3.69,  equação  da  função  de 
transferência  da  tubulação  hidráulica,  quando  foi  feita  uma  comparação  direta 
entre  o  fluxo  de  corrente  através  de  uma  linha  de  transmissão  e  o  fluxo  de  água 
através  de  uma  tubulação,  encontrar  as  expressões  para  os  parâmetros 
indutância  mecânica  L  e  capacitância  mecânica  C,  ambos  ligados  à  tubulação, 
em  função  dos  parâmetros  associados  a  essa  tubulação. 


Solução: 

Durante  o  desenvolvimento  matemático,  visando  encontrar  a  função  de 
transferência  de  uma  tubulação  hidráulica  de  alimentação  de  água  para  uma 
turbina,  no  qual  foram  levados  em  conta  os  efeitos  da  elasticidade  das  paredes 
da  tubulação  e  da  compressibilidade  volumétrica  da  água  ali  contida,  o  que  se 
obteve  em  termos  de  função  de  transferência  foi  a  equação  3.24,  apresentada 
no  enunciado  da  questão  do  exemplo  3.1 . 

O  que  se  pode  concluir  é  que,  na  equação  3.69,  anterior,  são  as  seguintes  as 
expressões  para  o  tempo  TE,  de  propagação  da  onda  no  meio,  e  para  a 
impedância  Z0,  de  surtos  da  tubulação,  ambos  os  parâmetros  em  perfeita 

associação  e  analogia  com  os  respectivos  parâmetros  verificados  na  teoria  de 
linhas  de  transmissão: 


7 

(3.70) 

\9 

II 

O 

N 

(3.71) 

onde 


E 

9 


r  i 

D  " 

r  i 

D  1 

— + — 

P  e  pg  = 

— + — 

L  K 

dE 

L  K 

dE  J 

P9 


2 


Podem-se  obter  as  seguintes  igualdades  a  partir  da  comparação  dos 
parâmetros: 
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te=J^-à  =  Vlcà  .-. 

\9 

lo 

L-j 

ii 

,  LC  =  iL 

g 

(3.72) 

e 

z°=& 

i 

L  1 

(3.73) 

A^jug 

C  a2  jug 

De  maneira  direta,  a  partir  das  equações  3.72 
expressões  para  os  parâmetros  indutância 
mecânica  C,  ambos  ligados  à  tubulação 
associados  a  essa  tubulação.  : 

e  3.73,  finalmente,  têm-se  as 
mecânica  L  e  capacitância 
em  função  dos  parâmetros 

L-  1 

Ag 

(3.74) 

o 

ii 

(3.75) 

Assim,  pode-se  afirmar  que,  em  termos  de  analogia,  a  dinâmica  operativa  em 
regime  permanente  de  um  sistema  hidráulico  composto  de  uma  tubulação 
adutora  e  seu  correspondente  conduto  forçado,  conduzindo  um  fluxo  de  um 
determinado  fluido,  no  caso  a  água,  considerados  os  agentes  passivos  do 
processo,  é  análoga  à  dinâmica  operativa,  sob  o  mesmo  regime,  de  uma  linha 
de  transmissão  onde  a  corrente  elétrica  corresponde  à  vazão  enquanto  que  a 
tensão  corresponde  à  queda  líquida  útil,  grandezas  essas  variantes  com  o 
tempo  e  com  a  distância  ao  longo  da  linha  da  geratriz  do  conduto.  Os 
parâmetros  indutância  mecânica  L  e  capacitância  mecânica  C,  da  tubulação 
hidráulica,  dados  pelas  equações  3.74  e  3.75,  são  elementos  característicos 
que  dependem  unicamente  da  geometria  e  do  material  empregado  na 
fabricação  do  sistema  de  virolas  da  tubulação  e  das  características  próprias  do 
fluido,  no  caso  presente  a  água. 


3.4.  Equações  da  Turbina  Hidráulica 

A  turbina  hidráulica  é  o  órgão  motriz  primordial  sendo  o  agente  sobre  o  qual 
convergem  todos  os  controles  primários  da  energia  que  alimenta  o  sistema  de 
potência. 

Ela  trabalha  convertendo  energia  cinética,  de  pressão  e  potencial,  em  torque 
mecânico  e,  por  conseguinte,  em  potência  motriz. 

Para  o  equacionamento  será  considerado  um  tipo  genérico  de  turbina 
hidráulica  próximo  à  turbina  tipo  Francis  uma  vez  que  o  tipo  de  turbina 
determina  o  tipo  de  regulação  de  velocidade  como  será  mostrado  mais  adiante. 
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A  característica  operativa  funcional  de  uma  turbina  se  apresenta  conforme 
determinadas  relações  entre  certas  grandezas  geralmente  fornecidas  por 
fabricantes  durante  ensaios  com  modelo  reduzido. 

Tais  relações  são  também  obtidas  por  intermédio  de  gráficos  que  têm  o 
aspecto  mostrado  na  figura  3.6  e  recebem  o  nome  de  diagrama  de  colina  da 
turbina  hidráulica. 

Nesses  gráficos  pode-se  identificar  um  local  operativo  nominal,  determinado 
por  uma  região  no  espaço  delimitado  e  composto  pela  interseção  das 
grandezas  envolvidas,  que  é  chamado  região  de  operação  em  regime 
permanente. 

Esta  região  vem  ligada  ao  ponto  de  operação  para  qual  uma  determinada 
turbina  foi  projetada. 


Figura  3.6-  Curvas  de  Colina  Típicas  para  uma  Turbina  Hidráulica  em 
Função  de  seus  Parâmetros  Principais 


A  relação  entre  as  diferentes  variáveis  de  estado,  associadas  ao  ponto  de 
trabalho  de  uma  turbina  hidráulica  genérica,  considerando-se  duas  aplicações 
matemáticas  específicas  f  e  g ,  pode  ser  equacionada  do  modo  seguinte: 


q=f(h,cü,y) 


(3.76) 


p=g(h,uj,q) 


(3.77) 


onde 

q  :  vazão  através  da  turbina 
ir.  altura  de  carga 
6 o :  rotação  da  turbina 

y:  abertura  das  palhetas  diretrizes  ou  curso  do  distribuidor 
p:  potência  útil  entrega  à  turbina 
77 :  rendimento  do  processo 
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Tomando-se  incrementos  na  forma  de  diferenciais  parciais,  bem  próximos  à 
região  de  operação  descrita  anteriormente,  vem,  para  as  equações  3.76  e  3.77, 
o  seguinte  desenvolvimento: 


dq=—dh  + 
Ôh 

ôq  ,  õq  , 

—  du)+—dy 
ô(ú  õy 

(3.78) 

dp  =  —  dh  + 
Ôh 

õp  ,  ôp  , 

—  du)+—dq 
ô(jú  õq 

(3.79) 

Como  é  de  interesse  se  trabalhar  com 
equações  anteriores  serão  referidas  ao 
seguinte: 

valores  em  pu,  as  variáveis  das 
sistema  cuja  base  de  valores  é  a 

Qq  :  vazão  nominal  através  da  turbina 

Hq  :  altura  nominal  de  queda  útil 
(jüq  :  rotação  nominal  da  turbina 

Po :  potência  útil  relativa  a  queda  útil  Ho  entrega  à  turbina 

Yq  :  abertura  das  palhetas  diretrizes  ou  curso  do  distribuidor  relativo  à 

potência  Pq 

Podem-se  escrever  os  seguintes  valores  diferenciais  das  grandezas  já  em  pu: 

J-Q0=AC 
u  Qo  Qo 

••  Aq=Q0Aqu 

(3.80) 

Ah  h~H0  =  M 

u  H 0  H0 

;.  Ah=H0Ahu 

(3.81) 

Auu=w-wo=*“ 

U)0  WQ 

Aco=(ü q  A(jüu 

(3.82) 

Ayu=y-yo^y 

Yo  Y0 

•••  Ay  =  Y0Ayu 

(3.83) 

Ap  J-po=àp 

u  po  po 

•••  Ap  =  PQ  Apu 

(3.84) 
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As  equações  3.78  e  3.79  permitem  que  se  escreva  a  seguinte  mudança, 
utilizando  o  recurso  da  integração: 


Aq=—Ah+^-Aw  +  —  Ay 
õh  õco  ôy 


(3.85) 


Ap=— Ah+^~  Aüü+— AQ 
ôh  õu  õq 


(3.86) 


As  equações  anteriores,  pela  substituição  das  diferenciais  das  equações  3.80  a 
3.84,  tomam  o  seguinte  aspecto: 


Q0  Aqu  =  fhH0  Ahu  +^Vo  Ayu 


po  Apu=%Ho  ^+f>o  A“u+%Qo  Aqu 


ou  melhor 

u  Q0  ôh  u  Qq  õco  u  Qq  dy  yu 
APu  =  ^fAhu+^Au,u+^Aqu 

P Q  Õh  P Q  ÕCO  P Q  ÕQ 

Como  a  turbina  trabalha  com  regulação  de  velocidade  supõe-se  que  Auu  =  0 . 

A  linearização  das  duas  equações  precedentes,  no  ponto  de  trabalho  da 
turbina,  conduz  às  seguintes  equações: 


Aqu  =a11  Ahu+ai2  Ayu 


(3.87) 


onde 
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H0  õq 

"  Q0  õh 


Y 


e  o12  = 


0  õq 


y=y, 


Oq  õy 


h=H . 


0 


0 


APu=c<21  Ahu+a22Aqu 


(3.88) 


onde 


H 


a21  = 


0  õp 


P0  õh 


e  022  = 


q=Q 


0 


Q0  ÕP 

po  ac< 


h=H 


0 


A  vazão  de  água  através  de  uma  turbina  tipo  Francis,  por  exemplo,  é  dada  pela 
seguinte  relação: 


q  =Ko 


(3.89) 


onde 


q\  vazão  de  água 
v\  velocidade  final 

K :  coeficiente  que  depende  da  abertura  das  palhetas  e  do  coeficiente  / 3  de  vazão 
através  das  palhetas  diretoras  da  turbina 


Assim 


q=/3yj2gh 


(3.90) 


onde  p  :  coeficiente  associado  à  vazão  das  palhetas  diretoras  da  turbina 


Logo,  para  valores  da  base  aqui  assumida,  Qq  =J3Yq  ^2gH q  o  que  implica, 
para  os  coeficientes  an  e  ai2 ,  da  equação  3.87,  nos  seguintes  valores: 


a-/-/  =  H0  õ  (p  J%jh)=t!Q_  2PY0jl  epara  h=Hn  conduza  a-i-i  =  — 
77  Q0  3/7  y  V  ^  Q0  2^2gh  U  77  2 


Do  mesmo  modo 
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a-/2  =— — f/?yA/2g/7j=—  /3^2gh  e  para  h=H{j  conduza  cr-/2=í 
QO  ôy  Qo 

Considerando  os  valores  ayy  e  072  ’  linearizados  na  região  ótima  de  operação 
de  uma  turbina,  obtém-se  a  equação  da  variação  da  vazão  como  função  da 
variação  da  queda  útil  e  da  abertura  das  palhetas  diretrizes  da  turbina,  em  pu. 

Assim,  tem-se  que: 


1_ 

2 


Ahu+Ayu 


(3.91) 


A  potência  útil  entregue  à  turbina  para  que  se  processe  a  transformação  de 
energia  é  dada  pela  seguinte  relação: 

P  =  nqyh  (3.92) 

onde  77  é  o  rendimento  da  transformação 

Do  mesmo  modo  como  foram  calculados  os  valores  ay  7  e  ay  2  para  agí  e 
022  -  seguindo-se  o  mesmo  raciocínio  e  tendo  que  Pq  =pQq  yH q  ,  obtém-se 

que: 


°21=^íh(nqrh)  =  ^nrq  6  Para  q  =  Q°  conduza  021  =  1 


022  =  —  —  (iqyh)=—ilyh  e  para  h=HQ  conduza  ayy  =  7 
Pq  õq  Pq 


Na  condição  de  linearização,  na  região  ótima  de  operação  de  uma  turbina, 
obtém-se  a  equação  de  variação  da  potência  como  função  da  variação  da 
queda  útil  e  da  vazão  de  água  em  pu. 

Assim,  tem-se  que: 


Apu  =  Ahu+Aqu 


(3.93) 


A  partir  das  expressões  anteriores,  será  possível  a  obtenção  da  função  de 

Ap 

transferência  da  turbina,  — — ,  entre  as  equações  3.91  e  3.93. 

Ayu 
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APu(S)  _  Ahu+Aqu 

Ayu<S)  —Ahu+Aqu 


1+^L 

Aqu 

1  1  Ahu 
2  Aqu 


(3.94) 


A  função  de  transferência  da  turbina,  associada  à  condição  de  inelasticidade  da 
tubulação,  será  dada  pela  relação  =-Tw  S ,  da  equação  3.30. 

Assim,  vem  que: 


APu(S)_  1 -Tw  S 

Ayu(S)  1  +  ^-Tw  s 


Analogamente,  para  a  condição  elástica,  a  função  de  transferência  da  turbina, 
associada  à  condição  de  elasticidade  da  tubulação,  será  dada  por 
-27 S 

=~ Zs  1_e  OT  9  ’  da  ecluaÇão  3-25- 

Pu(^) 

1  +  e 

E  também,  considerando  uma  base  de  valores  previamente  escolhida,  tem-se 
que: 

hu  (S)  =  huO  +  Ahu  (S) 

Pu  (S)  =  PuO  +  Aqu  (S) 

Logo 


huO  +  Ahu  (S)  —Zs 


-2T  S 
1-e  E 

-27  S 

1  +  e 


[PuO  +  Aqu  (S)] 


O  que  permite  escrever,  na  forma  de  equação  de  diferença,  que: 


Ahu  (S) 
Aqu  (S) 


Zs 


-2  7  S 
1-e  E 

-27  S 

1  +  e 


Assim,  considerando  a  condição  elástica  da  instalação  hidráulica,  vem  que: 
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APu  (S) 
Ayu  (S) 


1-Zc 


-2T  S 
1-e  E 
-2T  S 

1  +  e 


1+-Z c 


-2T  S 
1-e  E 
-2T  S 

1  +  e 


-2T  S 

(1-Zs)  +  (1  +  Zs)e  E 

-2T^S 

(2  +  Zs)  +  (2-Zs)e  E 


(3.96) 


EXEMPLO  3.3 


A  máquina  de  uma  usina  hidrelétrica,  quando  está  operando  a  plena  carga, 
apresenta  uma  constante  de  tempo  de  inércia  da  água  de  Tw  =  4s . 
Considerando-se  que  em  determinada  ocasião  essa  mesma  máquina  venha  a 
operar  com  25%  de  sua  plena  carga,  determinar  o  novo  valor  de  Tw  associado 
a  essa  nova  condição. 

Aproveitando-se  desse  questionamento,  apresentar  a  nova  função  de 
transferência,  no  plano  complexo  de  Laplace,  associada  à  turbina  hidráulica, 
para  a  equação  3.95. 

Supor  que  a  tubulação  adutora  seja  uniforme  de  modo  a  manter  a  mesma 
secção  em  todo  o  percurso. 


Solução: 

A  razão  desse  questionamento  tem  a  ver  com  um  erro  introduzido  em 
processos  de  simulação  quando  não  se  leva  em  conta  o  valor  da  constante  de 
tempo  de  inércia  da  água  versus  o  valor  do  carregamento  da  máquina. 

Admitindo  que  não  haja  contração  ou  expansão  volumétrica  da  água  na 
tubulação,  tampouco  seja  considerado  o  efeito  da  elasticidade  das  paredes  da 
tubulação,  pode-se  utilizar  da  equação  3.27  anterior. 

Deste  modo,  tem-se  que: 


T  Q0L 
W  H0  Ag 


onde 
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Qq  ;  vazão  nominal  de  água  pela  tubulação 
L :  comprimento  da  tubulação 
Hq  :  queda  útil  nominal  da  instalação 
A  :  área  transversal  da  tubulação 
g :  aceleração  da  gravidade 

Tw  :  constante  de  tempo  associada  à  vazão  nominal 

Os  parâmetros  L,  Hq  ,  A  e  g  independem  do  carregamento  da  máquina  fato 
que  permite  escrever  a  relação  entre  Tw  e  a  vazão  instantânea  q  da  seguinte 
forma: 


Tw  —  kq 


(3.97) 


onde  k = - 

H0  Ag 

Pela  equação  3.97,  a  constante  de  tempo  de  inércia  da  água  varia 
proporcionalmente  com  a  relação  da  vazão,  ou  seja,  com  relação  ao 
carregamento  da  máquina,  uma  função  direta  da  abertura  ou  curso  do 
distribuidor  das  palhetas  diretrizes. 

Assim,  para  duas  condições  de  carregamento  caracterizadas  por  duas  vazões 
diferentes  Qy  e  Qg  ,  haverá  dois  valores  para  a  constante  de  tempo  Tw ,  ou 
melhor: 


Tw2  Q2 

Sendo  Qq  a  vazão  a  plena  carga,  pelo  exposto,  pode-se  escrever  que: 
Ql  =  1,00  Qq 
Qg  =  0,25  Qq 


(3.98) 


Twi  =  4s 
Finalmente 


Twg 


Q 2 
Qi 


Twi  e 


Twg 


°’25Q0  4-1 

1,00  Q0 


Twg  =  Is 


Tendo  em  vista  que  a  equação  3.26  anterior  tem  a  ver  com  a  condição 
operativa  nominal  onde  a  vazão  q  a  plena  carga  é  igual  Qq  ,  e  que  a  vazão 
instantânea  é  dada  pela  equação  3.90,  pode-se  escrever,  a  partir  da  equação 
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3.97,  uma  nova  expressão  para  um  valor  qualquer  da  constante  de  tempo  de 
inércia  da  água  em  função  de  um  valor  qualquer  do  curso. 

Assim,  tem-se  que: 


T'w  —  kq  — 


L 

- Q 

H0  Ag 


QpL  1 

Hq  Ag  Qo 


,  1 

q  =  Tw^q 

Qo 


(3.99) 


Mas,  pela  equação  3.90  anterior,  pode-se  fazer  uma  relação  entre  a  vazão  e  o 
do  curso  do  distribuidor  das  palhetas  diretrizes.  Deste  modo,  as  seguintes 
relações  são  possíveis: 


q=Py^HÕ  (3.100) 

Q0=pY0j2gHÕ  (3.101) 

Levando-se  as  expressões  de  q  e  Qq  ,  das  equações  3.100  e  3.101,  na 
equação  3.99,  vem: 


ti  t  pypgHo 

Tw=TwjY^m 


Yutw 


(3.102) 


Em  assim  sendo,  a  nova  expressão  para  a  função  de  transferência  associada  à 
turbina,  considerando-se  um  valor  qualquer  y  do  curso  do  distribuidor  das 

palhetas  diretrizes,  em  pu,  diferente  do  valor  nominal  Yq  referente  ao  curso  do 
distribuidor  à  plena  carga,  será  dada  por: 


Apu(S)_  1-YuTwS 

Ayu<s>  í+|yurws 


(3.103) 


Em  termos  de  valores,  considerando  a  condição  operativa  da  máquina  da  usina 
hidrelétrica  do  problema  em  questão,  a  função  de  transferência,  no  plano 
complexo  de  Laplace,  associada  à  turbina  hidráulica,  para  o  carregamento  de 
25%%,  corresponderia  a  um  curso  do  distribuidor  das  palhetas  diretrizes  de 
yu  =  0,25  pu  ,  de  modo  que: 


Apu  (S)  _  1-0,25  S 
Ayu  (S)  ~  1  +0,125  S 
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EXEMPLO  3.4 


A  teoria  mostrou  que  existem  dois  tipos  de  abordagem  quando  se  procura  a 
função  de  transferência,  no  plano  complexo  de  Laplace,  associada  à  turbina 
hidráulica.  Uma  abordagem  é  aquela  em  que  são  levados  em  conta  aspectos 
específicos  da  teoria  dos  materiais  tais  como  a  elasticidade  das  paredes  da 
tubulação  bem  como  a  compressibilidade  volumétrica  do  fluido,  no  caso  a 
água.  Essa  abordagem  é  conhecida  como  abordagem  elástica.  A  outra 
abordagem  se  trata  daquela  em  que  os  aspectos  de  elasticidade  e 
compressibilidade  são  desprezados.  Essa  abordagem  é  conhecida  como 
abordagem  inelástica. 

Analisar,  em  termos  de  resposta  do  modelo,  as  implicações  de  se  utilizar  uma 
ou  outra  abordagem.  Analisar  as  respostas  de  ambas  as  abordagens  à  luz  da 
resposta  em  freqüência. 

Adotar  os  seguintes  dados: 

Constante  de  inércia  da  água  na  tubulação 

7|/i/  [constante  de  inércia  da  água  na  tubulação]  =  4s 
o  [velocidade  de  propagação  da  onda  de  pressão]  =  1. 000  m/s  (*) 

/l[comprimento  total  da  tubulação]  =  400 m 

(*)  Dado  adotado  da  referência  35. 


Solução: 

As  funções  de  transferência  a  serem  analisadas  podem  ser  obtidas  diretamente 
a  partir  da  equação  3.95,  referente  à  abordagem  inelástica,  e  da  equação  3.96, 
referente  à  abordagem  elástica.  Seguem  as  funções  de  transferência,  no  plano 
complexo  de  Laplace,  associada  à  turbina  hidráulica,  representativas  da 
relação  entre  a  potência  mecânica  e  o  curso  do  distribuidor  das  palhetas 
diretrizes  da  turbina  hidráulica,  no  caso  presente  uma  turbina  do  tipo  Francis, 
operando  à  plena  carga. 


Apu(S)_  1  -Tw  S 

Ayu(S)  i+^tws 

Aplicando-se  os  dados  fornecidos  pelo  enunciado  do  problema  obtém-se  a 
expressão  numérica  para  o  caso  inelástico  a  ser  estudado. 

Logo 
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Apu(S)_1-4S 
Ayu(S)  1  +  2S 

Para  o  caso  elástico,  há  a  necessidade  de  se  calcular  o  valor  da  constante  T e 
relativa  ao  tempo  de  propagação  da  onda  de  pressão  da  água  dentro  da 
tubulação  o  que  pode  ser  feito  a  partir  da  velocidade  de  propagação  da  onda  e 
do  comprimento  da  tubulação. 

Lembrando  sempre  da  teoria  das  ondas,  a  velocidade  de  propagação  de  uma 
onda,  quer  seja  esta  eletromagnética  ou  elástica,  será  sempre  constante,  assim 
pode-se  escrever  que: 


/l 


/l  _  400 
o  ~  1000 


0,4  s 


Outra  relação  anterior,  a  da  equação  3.26,  permitirá  a  obtenção  da  impedância 
de  surtos  em  pu. 


Tw=ZsTe  Zs-^  Z$  =  -^-  =  10  pu 

Te  0,4 


Deste  modo,  levando  esses  valores  na  equação  3.96,  obtém-se  a  expressão 
numérica  para  o  caso  elástico  a  ser  estudado. 

Logo 


ÚPu(S)  2i^ZsMl±Zslí_E_  2V^OhJUJO)£^_ 

Ayu(S)~  (2  +  Zs)  +  (2-Zs)e  2TES  ~  (2  +  10)  +  <2-10)e-°’8S 

Apu(S)_  -9-11  e  °'8S 
Ayu(S)~  6-4e-°'8S 

Com  base  nas  duas  funções  de  transferência  referentes  às  abordagens 
inelástica  e  elástica  do  sistema  tubulação-turbina  hidráulica  serão  simulados 
casos  de  modo  que  se  processe  a  análise  pedida  pelo  problema  exemplo. 
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Ganho  em  dB 


Figura  3.7  -  Ganho  em  Freqüência  Sistema  Tubulação-Turbina  Hidráulica 
Abordagem  Inelástica  versus  Elástica 


Fase  em  graus 


Figura  3.8  -  Fase  em  Freqüência  Sistema  Tubulação-Turbina  Hidráulica 
Abordagem  Inelástica  versus  Elástica 


262 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.4: 


O  exemplo  3.4  teve  como  finalidade  comparar  as  respostas  de  dois  diferentes 
tipos  de  abordagens  requeridas  pela  modelagem  do  processo  ligado  a  turbinas 
hidráulicas  no  sentido  de  formar  idéia  quanto  a  melhor  maneira  de 
representação  para  simulação  computacional  da  função  de  transferência  de 
uma  turbina  Francis.  É  importante  conhecer  muito  bem  a  finalidade  desejada 
quando  se  utiliza  do  recurso  da  análise  matemática  via  simulação  digital.  O 
emprego  de  uma  modelagem  inadequada  pode  trazer  resultados  conflituosos 
que  podem  não  refletir  a  realidade  física  do  caso  em  questão. 

O  exemplo  atual  mostra  que,  na  faixa  de  freqüência  que  vai  de  0,01  até  1  Hz , 
as  respostas  tanto  da  abordagem  elástica  quanto  da  abordagem  inelástica  se 
confundem.  Porém,  a  partir  daí,  há  uma  faixa  muito  curta  em  torno  de  1  Hz  em 
que  essas  mesmas  respostas  já  se  distanciam  substancialmente.  Bastará  fazer 
uma  inspeção  nas  figuras  3.7  e  3.8  para  se  chegar  a  tal  conclusão.  Depois 
disso  as  respostas  voltam  a  ficar  coincidentes.  Isso  tem  a  ver  com  o  delay  de 
tempo  envolvido  na  modelagem  elástica,  uma  característica  dessa  abordagem. 
Convém  lembrar  que,  na  simulação  do  chamado  pure  time  delay,  nome  em 
inglês  dado  a  esse  tipo  de  não  linearidade  soft,  é  aplicada  uma  técnica 
conhecida  na  literatura  do  cálculo  numérico  como  aproximantes  de  Padé, 
técnica  que  pode  ser  estudada  em  detalhes  na  referência  55. 

Quanto  à  escolha  de  qual  abordagem  deve  ser  aplicada,  a  referência  54  dá 
mais  detalhes  conforme  se  queira  aprofundar  no  assunto. 


3.5.  Equação  da  Chaminé  de  Equilíbrio 


Os  efeitos  transitórios  de  variação  da  queda  útil  em  instalações  hidráulicas  cuja 
tubulação  adutora  é  longa  podem  afetar  o  desempenho  tanto  da  turbina  quanto 
do  regulador  de  velocidade.  Na  prática,  uma  tubulação  de  comprimento 
superior  a  300  m  pode  ser  considerada  uma  tubulação  longa. 

Para  minimizar  este  problema  são  construídas  ao  longo  do  conduto  as 
chamadas  chaminés  de  equilíbrio  que  têm  a  função  de  dissipar  e  amortecer  os 
efeitos  gerados  por  golpes  de  aríete  oriundos  de  oscilações  bruscas  de 
pressão  dentro  da  tubulação. 

A  figura  3.9  mostra  um  esquema  onde  aparece  uma  instalação  dotada  de  uma 
chaminé  de  equilíbrio. 
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Nível  de 
Montante 


Figura  3.9-  Instalação  Hidráulica  com  Chaminé  de  Equilíbrio 


Na  figura  3.9  considerar  a  seguinte  legenda: 

ht :  altura  de  queda  relativa  ao  túnel  de  adução  de  água 
hch  :  altura  de  queda  relativa  à  chaminé  de  equilíbrio 
hc  :  altura  de  queda  relativa  ao  conduto  forçado 

Hch0  :  variação  do  nível  de  água  na  chaminé  de  equilíbrio  nas  condições 
nominais  e  em  regime 
qt  :  vazão  relativa  ao  túnel 
qch  :  vazão  dentro  da  chaminé  de  equilíbrio 
qc  :  vazão  relativa  ao  conduto  forçado 

Considerando-se  a  abordagem  inelástica  e  aplicando  diretamente  a  equação 
3.30  anterior,  que  representa  a  função  de  transferência  entre  a  queda  e  a 
correspondente  vazão  de  água,  primeiramente  para  o  túnel  e  depois  para  o 
conduto  forçado  de  uma  turbina  hidráulica  tipo  Francis,  por  exemplo,  obtêm-se 
as  equações  inerentes  a  cada  um  dos  estágios  que  se  encontra  representado 
na  figura  3.9. 
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Considerando-se  que  a  turbina  esteja  operando  em  sua  plena  carga  e  que  não 
haja  perdas  no  sistema  hidráulico  em  questão: 

a)  para  o  estágio  relativo  ao  túnel  compreendido  entre  a  tomada  de  água  e 
a  chaminé  de  equilíbrio,  considerando-se  o  plano  complexo  de  Laplace 
e  a  definição  da  base  de  valores,  bem  como  o  raciocínio  adotado  para  a 
queda  líqüida  produzir  trabalho  mecânico,  vem  que: 


Ahtu(S) --Twt  S Aqtu(S)  (3.104) 

onde  TWf  é  a  constante  de  tempo  associada  à  inércia  da  água  no  túnel  de 
adução,  em  s  ,  por  exemplo 

Considerando-se,  na  figura  3.9,  que  Ahfu(S)  =  Ahc^u(S)  a  equação  3.104 
anterior  tomará  o  seguinte  aspecto: 

Ahchu(S)  =~Twt  S Aqtu(S)  (3.105) 


b)  para  o  estágio  relativo  ao  conduto  forçado  compreendido  entre  a 
entrada  da  chaminé  de  equilíbrio  e  o  ponto  na  cota  de  afogamento  da 
turbina,  considerando-se  o  plano  complexo  de  Laplace  e  a  definição  da 
base  de  valores,  bem  como  o  raciocínio  adotado  para  a  queda  líqüida 
produzir  trabalho  mecânico,  vem  que: 


Ahcu(S)  -~TWc  S ÁqCu(S)  (3.106) 

onde  Twc  é  a  constante  de  tempo  associada  à  inércia  da  água  no  conduto 
forçado,  em  s ,  por  exemplo 


Para  a  chaminé  de  equilíbrio  de  área  A,  transversal  ao  sentido  de 
movimentação  do  fluxo  de  água,  considerando-se  uma  variação  da  vazão 
interna  de  Aqc ^  =  Aqf.  Aqc  correspondente  a  uma  variação  Ahc^  na  altura  de 
água,  num  tempo  At ,  vem  que: 


qch=qt-qc  = 


AVol  _  aA hch 
At  At 


=  /\dhch 
Ôt 


(3.107) 


onde  AVol  =  A  Ahc ^ 


Passando  a  equação  3.107  para  o  plano  complexo  de  Laplace,  e  em  pu  numa 
base  de  valores  previamente  escolhida,  obtém-se  a  seguinte  equação: 
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[Qtu(S)-Qcu(S)]Qo  -AS  hcilu(S)HQ 


Deste  modo,  tem-se  que: 


Qtu(S)~Qcu(S)  ~  n  —  Shchu(S) 
QO 


Qtu(^)~Qcu(^)  ~  Twch  Shchu(S) 

(3.108) 


onde  Twcfr  =  ^^0  é  a  constante  de  tempo  associada  ao  enchimento  da 
QO 

chaminé  de  equilíbrio,  em  s  ,  por  exemplo 

Tomando  as  diferenças  das  variáveis  de  estado,  e  considerando  os  valores  de 
base,  tem-se  que: 

Qtu(S)  =  QtuO  +  Aqtu(S) 

Qcu  (S)  =  QcuO  +  ^Qcu  (S) 
hchu(S)  =  hchu0  +  ^chu(S) 

Assim,  a  equação  3.108  tomará  o  seguinte  aspecto: 

QtuO  +  Aqtu (S)~[ QcuO  +  A Qcu (S)]  =  ~fWch  S [ hchuO  +  Ah chu (S)] 

Como  qtuo  -qcuO  =^wch  S hchu0  a  equação  anterior  pode  ser  simplificada  o 
que  permite  escrever  a  nova  equação  diferença: 

Aqtu(S)-  AqCu(S)  =  T"wc/7  S  Ahcflu(S)  (3.109) 


Das  equações  3.105  e  3.106  obtém-se,  respectivamente,  que: 


Aqtu(S)  - 


^hçhu(S) 
Twt  S 


e  A qcu(S) 


^hçu(S) 

TWc  S 


Levando-se  essas  expressões  matemáticas  na  equação  3.109  vem: 

TWchSAhchu(S)=- ^shum  _ [_ ^míãl] 

1 wt  ò  'wc  ò 


Ou  melhor 
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Mchu(S)=^LI - 1-^—]Ahcu(S)  (3.110) 

wc  ~^WChTwt  S  +1 


A  equação  3.1 10  descreve  a  variação  do  nível  de  água  dentro  da  chaminé  de 
equilíbrio  em  função  da  variação  de  nível  no  conduto  forçado  da  instalação 
hidráulica,  em  pu,  numa  base  de  valores  previamente  escolhida. 


EXEMPLO  3.5 


Considerando  os  resultados  do  item  3.5  anterior,  sobre  o  estudo  da  dinâmica 
de  uma  instalação  hidráulica  que  apresenta  chaminé  de  equilíbrio,  desenvolver 
o  diagrama  de  blocos  no  plano  complexo  de  Laplace  pertinente  a  esse  sistema. 
A  modelagem  deverá  permitir  a  análise  quanto  aos  efeitos  da  variação  do  nível 
no  conduto  sobre  a  variação  nível  de  água  dentro  da  chaminé  de  equilíbrio  da 
instalação. 

Considerar  que  a  turbina  esteja  operando  em  sua  plena  carga  e  que  não  haja 
perdas  de  carga  no  sistema  hidráulico  em  questão. 


Solução: 

Deve-se  saber  que,  durante  o  desenvolvimento  matemático,  visando  encontrar 
as  funções  de  transferência  aplicáveis  ao  processo  de  escoamento  da  água  em 
uma  tubulação  hidráulica,  no  item  3.5  anterior,  a  abordagem  adotada  foi  uma 
abordagem  inelástica. 

Para  tal  deve-se  primeiramente  promover  o  ordenamento  das  equações 
obtidas.  Geralmente,  a  preferência  recai  sobre  a  utilização  das  equações 
diferença  dentro  de  uma  base  de  valores  que  deve  ser  definida  previamente. 

Assim,  podem-se  utilizar  as  equações  3.105,  3.106  e  3.109,  repetidas  a  seguir 
por  comodidade,  em  função  da  variável  complexa  S  de  Laplace: 

Ahchu(S)  =~Twt  S Aqtu(S)  A qfu(S)  =  -— 

Twts 

Ahcu(S)  =~TWc  S  AqCu(S)  AqcufSJ  =  -—  —Ahcu(S) 

'wc  ò 

Aqtu (S)~  AQ cu ( S)  =  Tj/i/c/?  S A/7C/7W (S) 


Também  é  possível  escrever  uma  quarta  equação  para  a  variação  da  vazão 
dentro  da  chaminé  de  equilíbrio,  em  pu,  no  plano  complexo  de  Laplace: 
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AQchu(S)  ~  ^qtu(S)  ~Mcu(S) 


(3.111) 


Assim,  pode-se  escrever  que: 


^hchu(S)-—  —Aqchu(S)  (3.112) 

'wch  ò 


O  diagrama  em  blocos  da  figura  3.10,  seguinte,  apresentando  as  variáveis  de 
estado  normalizadas  em  pu,  reagrupa  de  modo  concatenado  as  equações 
anteriores.  Senão,  veja-se: 


Conduto  Forçado 


Figura  3.10  -  Diagrama  em  Blocos  de  uma  Instalação  Hidráulica  com 
Chaminé  de  Equilíbrio  em  Abordagem  Inelástica 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.5: 

O  modelo  apresentado  na  figura  3.10,  obtido  a  partir  dos  estudos  realizados, 
representa  uma  situação  teórica  em  que  as  perdas  foram  desprezadas. 
Evidentemente  que  uma  simulação  desse  modelo  mostrará  uma  condição  onde 
as  respostas  no  domínio  do  tempo  se  darão  numa  situação  não  amortecida.  O 
amortecimento  se  daria  pela  inclusão  dos  efeitos  de  fricção  das  paredes  do 
túnel  e  do  conduto  forçado  contra  o  fluxo  de  água,  traduzidos  na  forma  de 
perdas  de  carga  e  de  pressão  do  circuito  hidráulico. 


EXEMPLO  3.6 
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Seja  considerar  uma  instalação  hidrelétrica  em  que  se  queira  elaborar  um 
estudo,  a  partir  de  sua  adutora,  que  é  formada  por  um  túnel  horizontal,  da 
chaminé  de  equilíbrio  e  do  conduto  forçado,  elementos  presentes  e 
constituintes  do  sistema  de  alimentação  da  energia  primária  da  turbina 
hidráulica,  conforme  está  representado  na  figura  3.9. 

A  partir  da  teoria  até  aqui  apresentada,  elaborar  o  diagrama  de  blocos  no  plano 
complexo  de  Laplace  de  modo  que  se  considerem  os  efeitos  de  elasticidade 
das  paredes  do  conduto  forçado.  Desconsiderar  os  efeitos  de  elasticidade  do 
túnel  de  adução  e  da  chaminé  de  equilíbrio. 

A  modelagem  deverá  permitir  a  análise  quanto  aos  efeitos  da  variação  do  nível 
no  conduto  forçado  sobre  a  variação  nível  de  água  dentro  da  chaminé  de 
equilíbrio  da  instalação. 

Considerar  que  a  turbina  esteja  operando  em  sua  plena  carga  e  que  não  haja 
perdas  de  carga  no  sistema  hidráulico  em  questão. 


Solução: 

A  solução  desse  problema  é  semelhante  à  solução  do  exemplo  3.5  anterior, 
ressaltando-se  apenas  a  condição  de  que  o  conduto  forçado  dessa  instalação 
necessita  da  abordagem  elástica,  fato  que  foi  desconsiderado  na  solução  do 
exemplo  anterior.  Também  aqui  as  possíveis  perdas  do  sistema  hidráulico  são 
desprezadas. 

Utilizando  a  equação  3.25,  anterior,  para  descrever  a  função  de  transferência 
no  plano  complexo  de  Laplace,  obtém-se  a  relação  entre  a  variação  da  queda 
num  determinado  ponto  do  conduto  forçado  com  relação  à  correspondente 
variação  da  vazão  nesse  mesmo  ponto,  porém  numa  abordagem  elástica, 
assim  como  é  desejado  pelo  problema  em  questão. 

A  figura  3.11  traz  o  diagrama  em  blocos  pedido. 


Conduto  Forçado 
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Figura  3.11  -  Diagrama  em  Blocos  de  uma  Instalação  Hidráulica  com 
Chaminé  de  Equilíbrio  em  Abordagem  Elástica 


3.6.  Equacionamento  do  Regulador  de  Velocidade 

Para  o  estudo  do  regulador  de  velocidade,  deve-se  antes  lembrar  que  além  dos 
efeitos  da  inércia  de  água  na  tubulação  e  da  influência  desta  no  controle  da 
potência  motriz  há  que  se  considerar  o  relevante  efeito  da  constante  de  inércia 
do  grupo  turbina-gerador. 

A  associação  de  ambos  os  efeitos  tem  a  característica  de  gerar  um  atraso  na 
malha  de  regulação  desde  o  regulador  de  velocidade  até  a  ação  do  torque 
mecânico  produzido  no  eixo  do  grupo  gerador.  Não  se  deve  confundir  o  atraso 
aqui  citado  com  a  função  retardo  do  tipo  verificado  na  equação  3.25  anterior.  O 
primeiro  se  relaciona  com  uma  função  de  transferência  cuja  equação 
característica  apresenta,  pelo  menos,  uma  constante  de  tempo,  enquanto  que 
a  segunda  se  refere  a  uma  função  não  linear  do  tipo  hard. 

A  figura  3.12  elucida  melhor  a  seqüência  obedecida  pela  malha  padrão  de 
controle  da  potência  motriz  quando  se  considera  uma  turbina  hidráulica. 


Figura  3.12  -  Malha  de  Controle  Típica  de  Regulação  de  Velocidade  da 

Turbina  Hidráulica 


Considerando  a  turbina,  o  eixo  e  o  gerador  acoplados  mecanicamente, 
formando  um  sistema  mecânico  de  rotação  único,  pode-se  estabelecer  a 
seguinte  equação  matemática  representativa  da  transmissão  do  torque  motriz: 


T(t)=J^cu(t)+Dcu(t)+tf0w(t)dt 

onde 


(3.113) 
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J  :  momento  de  inércia  do  conjunto  girante 

D :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática  dos  mancais  de  guia  e  escora  do  conjunto 
K :  compliância  torcional  do  eixo  de  acoplamento  turbina  -  gerador 
6 o :  velocidade  angular  ou  freqüência  de  giro 
t :  variável  independente  tempo 


Como  na  prática  somente  o  primeiro  termo  apresenta  significação  de  interesse 
neste  estudo,  a  equação  3.113  é  simplificada  para  a  seguinte  equação: 

T(t)  =  J^-Lü(t)  (3.114) 

dt 

Por  outro  lado,  pela  lei  da  transferência  de  potência  instantânea  em  sistemas 
mecânicos  de  rotação,  tem-se  que: 


p(t)  =  T(t)U)(t) 


(3.115) 


Assim 

p(t)  =  Lü(t)J^-Lü(t)  (3.116) 

dt 

Sabe-se  também,  a  partir  das  equações  anteriores,  que  a  equação  da  potência 
instantânea  pode  ser  expressa  pela  seguinte  relação: 

p(t)=w0  J^w(t)  (3.117) 

onde  coq  é  a  rotação  nominal  do  conjunto  girante  cujo  valor  foi  previamente 
adotado  como  valor  base  de  velocidade  de  rotação 

Vale  a  pena  fazer  aqui  uma  observação  importante.  É  muito  comum  e 
interessante  adotar  como  base  de  valores  aqueles  valores  associados  à 
condição  nominal  operativa  da  máquina  geradora  de  energia  principal.  Valores 
tais  como  os  de  potência  aparente  trifásica,  tensão  entre  fases,  rotação,  curso 
do  distribuidor  associado,  entre  outros,  em  seus  valores  nominais,  são  muitas 
vezes  levados  em  conta  por  serem  a  referência  da  máquina.  Em  certos  bancos 
de  dados,  alguns  usuários  preferem  utilizar  uma  base  de  dados  padrão 
considerando  a  potência  aparente  de  100  MV  A  o  que  em  nada  altera  o 
processo  sendo  apenas  uma  questão  de  preferencia.  O  que  não  se  deve  fazer 
é  confusão  com  os  valores  que  geralmente  são  diferentes  em  diferentes  base 
de  valores. 

Continuando  o  desenvolvimento  vem  que: 
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(3.118) 


Jujq 


_2  jWQ2  _ 

2  u0 


2[^Ju021 


j_=2k 

UQ  UJQ 


onde  1/1/  é  a  energia  cinética  da  massa  girante 

Considerando-se  a  base  de  valores  já  estipulada  previamente  com  P0  sendo  a 
potência  nominal  e  ooq  como  sendo  a  velocidade  nominal  de  rotação 
mecânica,  a  equação  3.117  em  pu  toma  o  seguinte  aspecto: 


M 

PO 


Jcüq  d 
~P0~dt 


u(t)  = 


21/1/  d 
PO  ^0  dt 


u(t)  = 


21/1/  d 
PO  dt 


(3.119) 


Ou  melhor 


Pu  ft)  =  2H 


Pu  ft)  =  2H 


d 

dt 


A  u)u(t) 


(3.120) 


onde  H= — é  a  constante  de  inércia  do  conjunto  girante  em  s 
Po 


A  constante  de  inércia  H  representa,  fisicamente,  a  relação  entre  a  energia  e  a 
potência  da  máquina  em  questão.  Trata-se  de  uma  característica  própria  de 
cada  unidade  de  geração. 

Na  equação  3.120,  a  variável  pu(t)  retrata  a  potência  acelerante  que  atua 

sobre  a  máquina.  Estando  a  máquina  interligada,  por  exemplo,  ao  SIN,  a 
potência  acelerante  representará  a  diferença  entre  a  potência  mecânica  gerada 
pela  fonte  primária,  no  caso  a  turbina  hidráulica,  e  a  carga  elétrica  suprida.  Em 
regime  operativo  normal  essas  duas  potências,  desconsiderando-se  as  perdas, 
devem  ser  iguais.  Caso  contrário  surgirá  uma  diferença  que  pode  ser  para  mais 
ou  para  menos  acarretando  o  aparecimento  de  uma  potência  acelerante  ou 
desacelerante  o  que  provocará  uma  variação  na  rotação  da  máquina  em 
relação  à  freqüência  síncrona,  ou  seja: 

A  Pu  (t)=  APmecu(t) '  A  Pelétr  u  (t) 

Considerando-se  o  plano  complexo  de  Laplace,  a  base  de  valores  já 
previamente  estabelecida  e  a  equação  na  forma  de  diferenças  da  equação 
3.120,  vem  que: 


Acuu(S)=-^Apu(S)  (3.121) 

A  equação  3.121  resume  a  razão  do  estudo  da  estabilidade  do  SEP.  Através 
desta  equação  pode-se  observar  que  a  presença  de  um  torque  acelerante 
aplicado  sobre  o  sistema  em  questão  bastará  para  garantir  a  existência  de  uma 
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ação  acelerante  aplicada  ao  conjunto  girante  condição  que  poderá,  numa 
situação  desfavorável,  até  tirá-lo  da  estabilidade. 

Evidentemente  que  para  se  completar  a  equação  3.121  falta  a  inclusão  das 
malhas  de  realimentação  que  introduzem  efeitos  outros,  inclusive  o  que 
responde  pelo  amortecimento. 

Deste  modo,  o  bloco  representativo  da  inércia  do  conjunto  turbina-gerador  fica 
definido  pela  equação  3.121. 


EXEMPLO  3.7 


Comprovar  a  equação  anterior  3.1 17. 


Solução: 

A  equação  3.1 17  é  a  seguinte: 


p(t)=u0 

Como  foi  dito  anteriormente,  ela  representa  a  equação  do  conjunto  girante  e 
para  comprová-la  será  utilizada  a  equação  3.1 15,  reescrita  a  seguir: 

p(t)  =  T(t)  ü)(t) 

A  equação  3.115,  trata-se  da  equação  da  potência  instantânea  transferida  por 
uma  máquina  geradora,  por  exemplo,  em  função  do  torque  mecânico 
desenvolvido  no  eixo  do  conjunto  girante  turbina-gerador  multiplicado  pela 
velocidade  mecânica  instantânea  de  giro. 

Tomando  as  diferenças  das  variáveis  de  estado  que  aparecem  na  equação 
3.1 15,  e  considerando  os  valores  de  base,  tem-se  que: 

P(t)  =  Po+^P(t) 

T(t)  =  T0+AT(t) 

Cü(  t )  =  (jüQ+Aüü(t) 

Levando-se  as  expressões  inerentes  a  cada  variável  em  sua  respectiva 
posição  na  equação  3.1 16,  vem  que: 


p(t)=[üJ0  +  Aüj(t)]J^-üj(t) 

dt 

Abrindo  as  operações  da  equação  anterior,  tem-se  que: 
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P(t)=w0  J ^w(t)  +  AU)(t)  J ^U)(t)  =  U)Q  J ^U(t)  +  AU)(t )J ^  Au(t) 

Na  equação  anterior,  será  desconsiderada  a  parcela  diferença  de  ordem  dois. 
Assim,  tem-se,  comprovando  a  equação  3.1 17  ,  que: 

p(t)=aj0J^u(t) 

Como  já  foi  mencionado  antes,  pode-se  considerar  a  seguinte  relação  da 
potência  acelerante  onde  pu  (t)  Apu  (t)  =  Apmecu  (t)  -  A Pelétr  u  (*)  ■ 

Deste  modo,  a  seguinte  relação  também  é  então  válida: 

Ap(t)  =  cüq  J  —  Acü(t)  =  cüq  Av(t)  (3.122) 


Tendo  em  vista  um  SEP,  a  representação  de  funções  de  amortecimento  nem 
sempre  é  considerada  em  função  de  sua  ação  ser  conservativa  no  sentido  de 
estabilidade.  Para  efeito  de  análise  de  estabilidade,  é  interessante  que  o 
estudo  considere  sempre  a  pior  condição  possível  o  que  faz  com  que  tais 
efeitos,  muitas  vezes,  sejam  desconsiderados  dos  cálculos. 

Por  definição,  o  parâmetro  D,  que  reúne  os  efeitos  de  amortecimento,  é  dado 
pela  seguinte  relação: 


D  ÕTc(t) 

ÕCü(t) 

onde 

Tc  :  torque  relativo  à  carga  elétrica  conectada 
6 o :  velocidade  angular  ou  freqüência  de  giro  do  conjunto 
t :  variável  independente  tempo 


(3.123) 


O  parâmetro  D  consiste  da  linearização  dos  efeitos  de  variação  do  torque  em 
relação  à  variação  da  freqüência  de  rotação. 

Assim,  linearizando-se  a  equação  3.123,  vem  que: 

D=dTcJtl  =  Ar  c(t) 

õu(t)  cü=üü  Au)(t) 

0 


Logo,  pode-se  escrever  que: 
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(3.124) 


Ao )(t)  _  1  .  Atc  (t)  _  D 

A  Tc(t)  D  A(jü(t) 

Representando-se  a  equação  3.124  em  pu,  na  base  de  valores  previamente 
estipulada,  vem  que: 


1 

Dq  W 


Pela  equação  3.1 15  pode-se  escrever  que  Pq  =(jüq  tq  . 


Assim 


1  _UQ  _  WQ 

Do  to  PO 

Z^O 


1  _üú2q 

Do  PQ 


(3.125) 


Dividindo-se  a  equação  3.124  pela  equação  3.125  vem  que: 


D 


D0 


A  oo(t) 
Ar  c(t) 
2 

oo  0 
PO 


1  _  1  _Aoo(t)  / Axc(t) 


%o  D“ 


OOQ  W0 


(3.126) 


PO 


Ainda  da  equação  3.115,  pode-se  escrever  que  —  =  (ZQ_  0  qUe  permite 


r 0  Po 


colocar  a  equação  3.126  na  seguinte  forma: 


1 

Du 


A oj(t)  / At c(t) 


00Q  w0 


=  a  Ü0u(t) 


1 


Po 


At  cu  ft) 


(3.127) 


Considerando,  ainda,  a  equação  3.122  onde  Ap(t)  =  ooq  Ar(t) ,  em  pu,  pode- 
se  escrever  que: 


Ap(t)  ^u)0  At (t) 
Pq  u0Tq 


APu(t)  -  A TU(t) 


(3.128) 


Deste  modo,  a  equação  3.127  anterior  pode  tomar  a  seguinte  forma: 
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1  _  A  uu(t) 
Du  Apcu  (t) 


(3.129) 


Considerando-se  o  plano  complexo  de  Laplace,  e  a  base  de  valores  já 
previamente  estabelecida,  a  equação  3.129  ficará  então: 


1  _A  uu(S) 
Du  Apcu  (S) 


Na  prática,  o  parâmetro  D  encontra-se  associado  ao  chamado  coeficiente  de 
auto-regulação  da  carga  e  para  cargas  resistivas  tem  valor  zero.  Para  cargas 
indutivas  ele  varia  de  1,0  a  2,0  pu/pu . 

Costuma-se  subtrair,  do  valor  referente  a  este  parâmetro,  o  valor  referente 
àquele  parâmetro  que  se  trata  da  auto-regulação  da  turbina,  uma  característica 
de  amortecimento  associado  à  parte  mecânica. 

A  partir  das  deduções  obtidas  das  análises  intrínsecas  dos  elementos  físicos 
da  malha  reguladora,  que  se  encontra  representada  na  figura  3.12,  pode-se 
obter  a  função  de  transferência  do  regulador  de  velocidade  conhecendo-se  as 
peculiaridades  da  máquina  em  questão. 

A  figura  3.13  será  utilizada  para  os  estudos  e  análise  da  função  de 
transferência  de  um  regulador  de  velocidade  padrão  utilizado  por  turbinas 
hidráulicas.  Notar  que  no  diagrama  em  blocos  apresentado  foi  adotada  a 
abordagem  inelástica  para  a  função  de  transferência  da  tubulação  e  conduto 
forçado. 


Figura  3.13  -  Malha  de  Regulação  de  Velocidade  com  Regulador 


EXEMPLO  3.8 
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Em  um  determinado  SEP,  o  conjunto  de  cargas  instalado  pode  ser  resumido 
em  200  MV  A  com  cos(f>  =  0,8.  Sabendo-se  que  a  potência  dessas  cargas 
variam  em  função  direta  do  quadrado  da  freqüência  elétrica  de  rotação  do 
sistema,  calcular  o  coeficiente  de  amortecimento  gerado  por  esse  conjunto  de 
cargas  sobre  a  regulação  de  velocidade  desse  SEP  na  base  de  potência  de 
240  MVA. 


Solução: 

Primeiramente,  deve-se  conhecer  que  conjunto  de  cargas  é  esse  aqui  referido 
nesse  contexto. 

Uma  carga  de  200  MVA  com  cos 0  =  0,8  significa  que  haverá  uma  parte 
resistiva  e  outra  parte  indutiva  que  é,  na  realidade,  a  parcela  a  ser  influenciada 
pela  rotação  elétrica  do  SEP.  Lembrar  que  a  parcela  resistiva  de  uma  carga 
elétrica  independe  da  freqüência  ou  velocidade  de  rotação  do  sistema  para  os 
fins  admitidos  nesse  livro. 

Para  o  ângulo  elétrico,  tem-se,  por  conseqüência,  que: 

cos  0  =  0,8  sin  0  =  0,6 

potência  resistiva  :  200  cos0  =  0,8  x200  =  160  MW 

potência  indutiva  :  200  sin  0  =  0,6  x200  =  120  MV  Ar 

Logo,  a  parcela  da  carga  de  200  MVA  que  sofre  a  influência  da  freqüência 
elétrica  é  de  120MVAr  ,  possivelmente  formada  de  motores. 

A  equação  genérica  para  a  definição  da  potência  das  cargas  em  função  da 
freqüência  pode  ser  assim  descrita: 

pc=kcü2 


Aplicando,  agora,  a  definição  de  coeficiente  de  amortecimento,  tem-se  que: 


Logo 


Dc  =  *PÇ 
0  Au) 


dpc 


Ô(JÜ 


\(jü=üO 


0 


2K 

U)0  MQ 


DCU  - 


A  Pc 

Pcp 

A  (jü 


UJQ 


=  2  pu/pu 

A  wu 
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O  valor  encontrado  de  Dcu  =  2  pu/pu  se  refere  ao  valor  em  pu  na  base  da 
própria  carga,  ou  seja,  na  base  de  120MVAr  . 

Para  o  caso  do  presente  problema,  como  é  pedido  o  valor  do  coeficiente  de 
amortecimento  para  uma  base  em  que  a  potência  base  seja  de 
100  MV  A  deverá  ser  promovida  uma  mudança  de  base. 

Mudança  de  Base 

Seja  considerar  uma  expressão  do  coeficiente  de  amortecimento  em  pu,  em 
duas  bases  distintas,  onde  a  potência  base,  na  base  de  valores  1,  é  dada  por 
PcIq  enquanto  a  potência  base,  na  base  de  valores  2,  é  dada  por  Pc2q,  da 
seguinte  forma: 


Dc1u 


A Pç 

PclQ 

A  (jü 


UJQ 


A  Pclu 
Au)u 


e 


dc2u 


A  Pç 

Pc2q 

A  (jü 


UJQ 


A Pc2u 
AU)U 


Notar  que  a  variação  da  freqüência  não  muda,  pois,  em  ambos  sistemas,  a 
base  de  velocidade  será  sempre  a  mesma,  qual  seja  u  =  2tt60  rad/s .  Isso  vale 
para  SEPs  do  tipo  do  Brasil. 

Ao  se  relacionarem  ambas  as  expressões  anteriores,  pode-se  obter  o  seguinte: 

A(JÜ  =  APc1u  _  A Pç2u  .  Pç2u  =  APc2u 
Dci  Pc2  Pclu  A Pciu 


Como  A pcy  =  A pc2  =  Apc  vem  que: 


dc2u 


_  aPc2u 
A Pclu 


Pclu 


aPc2 


Pc2q 

APçl 


Dc1u 


PclQ 


...  Peio 
Pc20 


Dc1u 


Substituindo-se  na  equação  precedente  os  valores  calculados  anteriormente 
para  os  parâmetros,  considerando-se  Pc1q=120MVA  e  Pc2q=240MVA, 
obtém-se  o  valor  pedido  pelo  problema  em  questão,  qual  seja: 

Dc2u  =  1^2  =  1  Pu/pu 
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Como  se  pode  afirmar,  a  principal  função  de  um  grupo  regulador  de  velocidade 
de  uma  turbina  hidráulica  é  manter  a  rotação  desta  em  uma  velocidade  mais 
próxima  possível  de  um  valor  fixo  chamado  valor  de  referência.  Para  tal  um 
mecanismo  autocomandado  é  sempre  utilizado  na  ação  sobre  o  fluxo  de  água 
que  aciona  uma  turbina. 

Pode-se  perceber  que  a  quantidade  de  água  atuante  está  diretamente  ligada  à 
carga  que  está  sendo  alimentada  pela  máquina. 

Para  uma  determinada  carga  o  fluxo  motriz  já  é  definido  pela  abertura  do 
distribuidor  que  amarra  a  rotação  do  grupo  em  um  valor  nominal. 

Na  figura  3.14,  seguinte,  encontra-se  representado,  esquematicamente,  um 
regulador  na  sua  forma  mais  primitiva  possível,  onde  a,b são  os  comprimentos 
dos  segmentos  da  barra  principal. 

Nela  se  verificam  os  mais  importantes  pontos  de  atuação  na  regulação  desde  o 
sensor  de  velocidade  até  o  comando  das  palhetas  do  distribuidor  que  são 
promovidos  através  de  barras  articuladas  de  interligação  entre  as  partes. 

As  massas  do  pêndulo  se  movimentam  pela  ação  da  força  centrífuga,  resultado 
da  rotação  destas  sobre  um  determinado  eixo,  e  podem  sentir  qualquer 
variação  da  velocidade  de  rotação  da  turbina  que,  por  sua  vez,  vem 
relacionada  com  uma  variação  de  carga  provocada  por  uma  razão  qualquer. 


Pêndulos 

Centrífugos  Sensor  de 


Figura  3.14  -  Regulador  Automático  de  Velocidade  Primitivo 


Através  da  ação  centrífuga,  já  que  as  massas  giram  em  conjunto  com  o  eixo  de 
rotação  da  turbina,  o  movimento  é  transmitido  à  barra  principal.  Esta,  por  sua 
vez,  promove  o  deslocamento  do  êmbolo  da  válvula  distribuidora  liberando  a 
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pressão  de  serviço  para  o  lado  desejado  das  câmaras  do  servomotor  que 
movimenta,  assim,  a  palheta  diretriz  efetuando  a  correção  do  fluxo  de  água 
deliberado  sobre  as  pás  da  turbina  hidráulica  e,  por  conseguinte,  a  velocidade 
de  rotação  do  grupo  girante. 

Pode-se  verificar,  também,  que  a  válvula  distribuidora  incorpora  as  funções  de 
amplificação  hidráulica,  ou  seja,  um  pequeno  sinal  do  pêndulo  foi  promovido 
em  uma  variação  acentuada,  em  pressão,  sobre  o  servomotor,  de  porte  bem 
avantajado  se  comparado  com  o  sensor  de  velocidade. 

Analisando-se  o  diagrama  representado  na  figura  3.14,  importantes  conclusões 
podem  ser  tiradas  a  respeito  do  sistema  regulador  de  velocidade. 

Através  deste,  iniciar-se-á  um  estudo  sobre  os  parâmetros  definidos  na 
regulação  de  velocidade  bem  como  suas  implicações  e  a  razão  da  existência 
dos  mesmos. 

Observando  a  figura  3.14,  pode-se  levantar  a  função  de  transferência  do 
conjunto  válvula  distribuidora  e  servomotor  segundo  o  seguinte  raciocínio. 

Inicialmente,  a  análise  recairá  sobre  o  servomotor,  suposto  ser  formado  por 
uma  câmara  cilíndrica  de  área  A  transversal  ao  seu  curso  y(t)  cujo  movimento 
é  comandado  pelo  controle  sobre  a  vazão  q(t)  de  óleo  sob  pressão  em  suas 
câmaras.  Para  essa  situação,  tem-se  que  a  vazão  do  óleo  será  dada  pela 
seguinte  fórmula: 


q(t)=A^-y(t) 

dt 


(3.131) 


Ou  melhor 


Aq(thA^-Ay(t)  (3.132) 

dt 

Passando-se  a  equação  anterior  para  valores  pu,  na  base  de  valores  onde  se 
têm  Qp  como  vazão  nominal  de  óleo  e  Yq  como  abertura  das  palhetas  relativa 

à  potência  nominal  Pq,  ambas  tomadas  como  valor  base,  vem  que: 

Aq(t)^-=A^-úy(t)'^  •  Aqu(t)=^°^-Ayu(t) 

QO  dt  Yq  Qq  dt 

Assim 

Aqu(t)=  í Ayu(t ) 

T  dt 

Rearranjando  e  passando  a  equação  anterior  para  o  domínio  da  transformada 
de  Laplace,  obtém-se: 


Ayu(S)=^Aqu(S) 

T 


(3.133) 
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onde 


/constante  de  tempo  pura  de  integração  do  servomotor 
A yu  :  variação  do  curso  do  servomotor 
A qu  :  variação  da  vazão  de  óleo  sob  pressão  do  servomotor 


Como  a  vazão  de  óleo  sob  pressão  para  o  servomotor  depende  da  posição  da 
válvula  distribuidora,  tomando  essa  relação  como  linear,  pode-se  escrever  que: 


x(t)=kq  q(t)  (3.134) 

Tomando-se  as  diferenças  das  variáveis  de  estado  e  passando-se  a  equação 
3.134  para  valores  pu,  na  base  de  valores  onde  Xq  representa  o 

deslocamento  relativo  à  vazão  Qq  e  kq  trata-se  de  uma  constante  de 
proporcionalidade,  vem,  para  Xo=KqQo,  que: 

Axu(t)=Aqu(t)  (3.135) 

Considerando-se,  agora,  que  os  movimentos  sejam  pequenos  de  modo  que  as 
transferências  através  da  barra  principal,  por  relações  de  triângulos 
semelhantes,  sejam  possíveis,  pela  figura  3.14  vem  que: 

-kuAuj(t)  =  ^-  Ax(t)  -UJQ-küüAüj(t)=  X°  d  +  b  A x(t) 

b  cüq  Xq  b 

-lüokuAüJuít^Xo^AXuít)  Aoiu0=-4-4O£±*  Axurt)  (3.136) 

b  ku  ojQ  b 


onde  kfjj  é  a  constante  de  proporcionalidade  relativa  à  medição  do  sinal  de 
rotação  do  grupo 

Ou  melhor 


Awu(t) 

Axu  (t) 


1  Xp^  +  bj 

k(jj  wo  b 


Xq  a  +  b 


(3.137) 


Pela  equação  3.135,  a  expressão  da  equação  3.137  toma  a  seguinte  forma: 


Mu(t)  =  -^AüJu(t) 
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onde  k  = 


1  Xp^a  +  b) 
kuj  wo  b 


Passando-se  a  equação  precedente  para  o  domínio  das  transformada  de 
Laplace  vem: 

A Qu  (S)  =  -  —  Alou  (S) 

Pela  equação  3.133,  a  equação  anterior  toma  a  forma  seguinte: 

úqu(S)=  SAyu(S)  =  yAoju(S) 

T  k 


Ou  melhor 

tyuM  =_J_  (3138) 

AoJu(S)  TqS 

onde  Tq  =k 

Na  equação  3.138,  Tq  é  o  parâmetro  representativo  da  constante  de  tempo  de 
integração  do  regulador  de  velocidade  dado  em  s  . 

Analisando  melhor  a  equação  3.138,  pode-se  concluir  a  inconveniência  da 
utilização  deste  tipo  de  regulador,  aqui  denominado  de  regulador  de  velocidade 
primitivo. 

Quando  existir  um  erro  de  velocidade  permanente,  um  erro  de  controle,  o  curso 
do  servomotor  estará  sempre  em  operação  uma  vez  que  não  existe 
realimentação  da  posição  das  palhetas  diretrizes,  ou  do  curso  do  servomotor 
que  possa  zerar  o  erro. 

Este  tipo  de  regulador  apresenta  também  a  característica  isócrona  que  implica 
na  falta  do  parâmetro  chamado  queda  permanente,  também  conhecido  como 
estatismo  permanente,  por  não  possuir  realimentação  permanente  da  posição 
das  palhetas  diretrizes. 

Mais  à  frente  será  demonstrado  que  a  operação  paralela  de  hidrogeradores  é 
impraticável  em  sistemas  que  somente  possuem  reguladores  isócronos. 

O  bloco  GfSJ  da  figura  3.13  pode  ser  representado  pela  figura  3.15  que  está 
na  forma  de  diagrama  de  blocos. 

Pelas  equações  3.133,  3.135,  3.137,  aqui  repetidas,  desenvolve-se  o  diagrama 
em  blocos,  no  plano  complexo  de  Laplace,  seguinte: 

Ayu(S)=  —  Tlqu (S)  Axu  (t)=  Aqu  (t)  Axu  (S)  =-  —  Acou  (S) 

T 
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Figura  3.15  -  Diagrama  em  Blocos  do  Regulador  da  Figura  3.14 

Como  foi  citado  no  caso  analisado,  o  regulador  primitivo  não  resolveria  o 
problema  de  repartição  de  carga  entre  hidrogeradores  operando  em  paralelo  e 
nem  promoveria  a  devida  compensação  de  prováveis  atrasos  existentes  na 
malha  de  controle  da  velocidade. 

A  falta  de  compensação  dos  atrasos  provoca  um  problema  de  oscilação  na 
malha  de  controle  solucionado  com  a  introdução  da  queda  transitória  ou 
estatismo  transitório  como  será  discutido  mais  à  frente. 

Será  visto  agora  o  procedimento  de  introdução  de  uma  realimentação 
permanente,  cujo  sinal  se  trata  da  realimentação  de  uma  variável  de  estado 
proporcional  ao  curso  das  palhetas  diretrizes  ou  da  posição  da  haste  do 
servomotor,  que  resolve  apenas  o  problema  da  regulação  de  carga  entre 
máquinas  em  rede  interligada,  ou  seja,  na  operação  em  paralelo.  A 
realimentação  se  dá  em  ação  de  soma  junto  ao  sinal  proveniente  do  sensor  de 
medida  da  velocidade  do  conjunto  girante. 


Pêndulos 


Centrífugos  Ssnsor  de 
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Figura  3.16-  Regulador  Automático  de  Velocidade  com  Realimentação 
Permanente  de  Posição  das  Palhetas  do  Distribuidor 


Considerar  na  figura  3.16  que: 

Axw  :  curso  da  válvula  distribuidora  associado  à  ação  do  medidor  da  rotação 
Axy  :  curso  da  válvula  distribuidora  associado  à  ação  da  realimentação  do 
servomotor 

a,b :  comprimentos  dos  segmentos  da  barra  principal 


Na  figura  3.16,  a  introdução  da  realimentação  foi  obtida  acoplando-se  a  barra 
principal  ao  eixo  de  deslocamento  do  servomotor. 

Tomando  as  diferenças  das  variáveis  de  estado  para  valores  pu,  na  base  de 
valores  onde  Xq  representa  o  deslocamento  relativo  à  vazão  Qq  e  kq  trata- 

se  de  uma  constante  de  proporcionalidade,  vem,  para  Xo=KqQo,  que  o 

movimento  Axu(t)  dependerá  da  ação  Axüüu(t)  ligada  à  variação  da 

velocidade  de  rotação  do  grupo  Aoju(t)  e  da  ação  Axy^(t)  ligada  à  variação 

do  curso  do  servomotor  Ayu(t)  que  foi  obtida  através  da  introdução  da 
realimentação  permanente. 

Assim,  já  se  considerando  o  plano  complexo  de  Laplace  e  a  base  de  valores  já 
previamente  estabelecida,  pode-se  escrever  que: 

Axu  (S)  =  Ax(jüU  (S)  +  AxyU  (S)  (3.139) 

Da  relação  de  semelhança  de  triângulos,  considerando-se  que  os 
deslocamentos  possam  ser  tratados  como  se  fossem  deslocamentos  retilíneos, 
obtêm-se  as  expressões  para  os  deslocamentos  Ax^ij  (S)  e  AxyU  (S)  . 


Para  o  deslocamento  relativo  ao  medidor  de  rotação  do  conjunto  girante: 


-kw  Acú(S)  _a  +  b 
AXfjj  (S)  b 


Ou  melhor 


U)Q 


k(jj  Aco(t)  = 


Xq  a  +  b 
~XQ~b~ 


Axw  (t) 


a  +  b 


-üjq  küüAüJu(t)=  Xq  —j—  AxCÜU  (t) 


A wu  (t)= AxuU 

koj  w0  b 


(t) 
(3.140) 


Do  mesmo  modo,  seguindo-se  semelhante  raciocínio,  para  o  deslocamento 
relativo  à  realimentação  do  curso  de  servomotor,  vem  que: 
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Áy fj  (S)  a  +  b 

-  Axyu  (S)  a 


Ou  melhor, 

Axyu(S)  =  —!-ràyu(S)  (3.141) 

J  a  +  b 


Notar  que,  pela  influência  do  controle,  as  ações  referentes  aos  deslocamentos 
Axc üu(S)  e  AxyU(S)  são  opostas  fato  que  explica  o  sinal  negativo 

apresentado  na  relação  mostrada  na  equação  3.141 . 

Deste  modo,  a  equação  3.139  tomará  o  seguinte  aspecto: 


Axu  (S)  =  Ax^u  (S)  +  Axyu  (s>  ~  ^  AVu  (S) 


Xq  a  +  b 


a  +  b 


Ou  melhor 


Axu(S)  =  -k1  A cou  (S) - k2  Ay u  (S)  (3.142) 


onde 

L=k  “0  b 

k  w X0a  +  b 
a 

a  +  b 


k*i  = 
k2  = 


Pelas  equações  3.133  e  3.135,  obtém-se  que: 

S  Ay u  (S)  =  A cju  (S)  e  Axu  (S)  =  A qu  (S) 

De  onde  se  pode  extrair  que: 

S  Ayu  (S)  =  Axu  (S)  .'.  SAyu(S)=k1  Auu(S)-k2  Ayu(S) 

Ayu  (S)=  -A[- *í  Awu  (S)-k2  Ayu  (S)]  (3.143) 

T 

Com  uma  pequena  manipulação  algébrica  da  equação  3.143,  chega-se  a: 
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Ou  melhor 


Ayu(S)  _  ~k1  _(  kj_)(  1  , 

Auju(S)  k2+  S  k2  1'T  k2S 


Ayu  (S) 
A  cou  (S) 


=  (-^L)( 


1 


bpu  1  +  TqS 


) 


onde 


(3.144) 


bpu  é  um  parâmetro  chamado  de  queda  permanente  de  velocidade  ou 
estatismo  permanente  e  dado  por 


ko 


ki 


e 


a 

a  +  b  _  a  1  Xp 
klU0  b  bku  u)0 
w  X0 a  +  b 


Tq  é  a  chamada  constante  de  tempo  do  regulador  7G=///^2 


a  +  b 


a 


dado 


em  s. 


A  figura  3.17  mostra  o  diagrama  para  o  bloco  G(S)  da  figura  3.13  quando  se 
considera  um  regulador  automático  de  velocidade  com  realimentação 
permanente  de  posição  das  palhetas  do  distribuidor  que  está  representado  na 
figura  3.16.  Para  o  perfeito  entendimento  do  que  foi  baseado  para  a  montagem 
do  diagrama  em  blocos  bastará  recorrer  à  equação  3.143. 


A  03 


Figura  3.17  -  Diagrama  1  em  Blocos  do  Regulador  da  Figura  3.16 


Considerando-se  agora  a  equação  3.144,  em  que  os  parâmetros  se  encontram 
concentrados,  um  novo  diagrama,  porém  de  mesmo  teor  que  aquele  mostrado 
na  figura  3.17,  pode  ser  visto  na  figura  3.18. 
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A  idéia  agora  é  representar  o  sistema  de  controle  pela  óptica  de  parâmetros 
como,  por  exemplo,  o  da  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo 
permanente  bp  e  o  da  constante  de  tempo  do  regulador  Tq  . 

A  transformação  é  direta  e  pode  ser  realizada  com  a  divisão  por  l<2  de  todos 
os  blocos  do  diagrama  representado  na  figura  3.17. 


Figura  3.18-  Diagrama  2  em  Blocos  do  Regulador  da  Figura  3.16 


EXEMPLO  3.9 


Encontrar  a  resposta  ao  degrau  na  referência  de  velocidade,  no  domínio  do 
tempo,  do  regulador  de  velocidade  cujo  diagrama  é  mostrado  na  figura  3.18. 
Considerar,  para  tal,  os  seguintes  parâmetros: 

•  estatismo  permanente  bpu  =  0,05  pu/pu 


•  constante  de  tempo  do  regulador  Tq  =  0,2  s 


•  degrau  de  A cou  (t)  = -0,1  pu 


Considerar  também  as  condições  iniciais  nulas. 


Solução: 

Para  a  solução  desse  problema,  dispõe-se  de  dois  caminhos,  a  solução 
analítica  através  do  cálculo  manual  ou  a  solução  numérica  via  simulação  digital 
através  de  softwares  específicos.  Evidentemente  que  ambas  deverão  fornecer 
o  mesmo  resultado. 
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A  função  de  transferência  para  o  modelo  é  dada  pela  equação  3.144  e  é 
representada  a  seguir. 


àyu  (S) _ 1 

A  .  .  /  C\\  '  l_ 


)(~ 


1 


Auju(S)  bpU  1 +  TGS 


:) 


Nota-se,  pelo  enunciado  do  problema,  que  os  dados  já  se  encontram  em  pu 
numa  base  de  valores  comum  e  determinada. 


Assim: 


àyu  (S)  _ _ 1_ 

Aoou(S)  0,05 


1 

1  +  0,2  S 


) 


Como  visto  no  capítulo  2,  a  função  degrau  apresenta  a  seguinte  característica: 

£[ku-1(t)]  =  ^ 

onde  ku_i(t)  a  representação  da  função  degrau  de  amplitude  k  no  plano 
temporal 

O  sinal  de  entrada  no  plano  complexo  de  Laplace,  para  o  problema  atual,  será 
então: 


£[e>co(t)]=£[-o,iu_i(t)]= -|í 

Deste  modo,  a  resposta  AyfSJde  saída  do  sistema,  variação  do  curso  de 
servomotor,  pela  aplicação  de  um  sinal  de  degrau  na  referência,  no  presente 
caso  será  então: 


Ayu(S)  =  <—)< 


1 


0,05  1  +  0,2  S 


)Auu(S)  =  -20 


1 


1  +  0,2  S  S 


=  2  ( 


1  1 

- - - )(-)  = 

1  +  0, 2S  S 


1  +  0, 2S  S  0,2  S  1/02  +  S  S(5  +  S)  S  S  +  5 


Aplicando  a  técnica  da  expansão  de  Heaviside,  vista  no  capítulo  2,  tem-se  que: 


ki  =  Um  S 


10 


S^O  S(S+5) 


=  2 
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2 


k2 


lim  (S  +  5) 
S^-5 


10 

S(S+5) 


Logo,  obtém-se  o  polinómio  em  AyfSj  da  resposta  no  plano  complexo. 

2  2  11 

Ay, ,  (S)  =  - - —  =  2(— - —) 

u  S  S+5  S  S+5 

A  resposta  Ay(t)de  saída  do  sistema,  a  variação  do  curso  de  servomotor  pela 
aplicação  de  um  sinal  de  degrau  na  referência  de  velocidade  do  regulador 
mostrado  na  figura  3.18,  sinal  c ou(t)  =  0,1  u_i(t) ,  no  presente  caso  será  então: 


Ayu  (t)  =  2(1  -e~5t)  =  2(1  - e~l 7 °’2 ) 

A  figura  3.19  traz  o  registro  da  resposta  do  regulador  de  velocidade  ao  degrau 
aplicado  na  referência  de  velocidade,  resultado  da  simulação  promovida 
considerando-se  os  dados  fornecidos  pelo  enunciado  do  problema. 

Pode-se  notar  que  a  constante  de  tempo  do  regulador  Tq=0,2s  influencia 

totalmente  a  resposta  de  saída.  Na  prática,  considerando-se  que  o  foco  do 
presente  estudo  seja  controlar  a  velocidade  de  uma  determinada  turbina 
hidráulica  do  tipo  Francis,  Pelton  ou  Kaplan,  por  exemplo,  isso  não  será 
possível  de  maneira  plena  em  função  do  processo  a  ser  controlado  que  exigirá 
outro  bloco  com  a  função  de  compensação  dos  atrasos  existentes  na  malha  de 
regulação,  tema  que  será  visto  mais  adiante.  Haverá  a  necessidade  de  se 
incorporar  ao  regulador,  através  de  uma  malha  de  realimentação,  o  bloco  da 
queda  transitória  de  freqüência  ou  estatismo  transitório. 


0,250 

0.125 
0 

-0,125 
-0,250 

0  1  23456789  10 

3 
2 
1 
0 
-1 

0  1  23456789  10 


Ayu(t)  Sinal  de  Saída  do  Curso  do  Servomotor  em  pu 


:  Aoou(t) 

-  Sinal  de  Entrada  de  Velocidade  em  pu 

; 

1 

Tempo  em  s 
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Figura  3.19  -  Resposta  ao  Degrau  Aplicado  na  Referência  de  Velocidade 
Regulador  de  Velocidade  do  Exemplo  3.8 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.8: 

Esse  tipo  de  ensaio  específico  será  abordado  com  mais  profundidade  quando 
se  estudar  o  levantamento  de  características  do  regulador  de  velocidade 
através  de  ensaios  especiais.  A  constante  de  tempo  do  regulador,  trata-se  de 
uma  das  constantes  de  tempo  que  aparecem  na  função  de  transferência  do 
regulador  de  velocidade  real  no  plano  complexo  de  Laplace. 


Observando  a  equação  3.144,  pode-se  constatar  a  influência  do  parâmetro  bp , 
relativo  à  queda  de  velocidade  permanente  ou  estatismo  permanente,  que  no 
regime  associado  define  a  seguinte  equação: 


A  cüu  (S) 

pu  Ayu  (S) 


(3.145) 


Sabe-se  que  a  potência  mecânica  é  função  da  abertura  das  palhetas  e,  para 
A(jüu  =  0  e  Ahu=0  ,  linearizada  no  ponto  de  regime  permanente,  que 


Ayu=Apu 


(3.146) 


Au)u  (S) 

PU  APu  (S) 


(3.147) 


A  relação  3.145  se  refere  à  chamada  queda  permanente  ou  estatismo 
permanente  de  abertura  enquanto  a  relação  3.147  se  refere  à  chamada  queda 
permanente  ou  estatismo  de  potência. 

Supondo-se  a  linearização  da  equação  3.146,  os  valores  de  queda  permanente 
ou  estatismo  permanente,  tanto  em  abertura  como  em  potência,  se  confundem 
e  se  fala  em  apenas  queda  permanente  de  velocidade  que  no  Brasil  é 
padronizado  em  bp  =  0,05  pu/pu  na  base  de  valores  nominais  da  máquina 
considerada. 

Considerando  agora  um  valor  padronizado  de  bp  =  0,05  pu/pu  ou  5%  ,  na  base 
de  valores  nominais  de  uma  determinada  área  de  geração,  pode-se  traçar  o 
seguinte  gráfico  para  a  queda  permanente  em  potência  ativa  gerada. 
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Figura  3.20  -  Curva  Característica  da  Queda  ou  Estatismo  Permanente 
Área  de  Geração  Operando  no  Ponto  de  100%  de  Carga 


Notar  que,  caso  se  esteja  operando,  por  exemplo,  com  uma  área  de  geração 
em  100%  de  sua  capacidade  e  sendo  a  queda  permanente  de  velocidade  do 
sistema  de  controle  ajustado  em  bp  =  0,05  pu/pu ,  da  potência  nominal  da 
geração  desta  mesma  área,  o  ponto  de  serviço  no  gráfico  da  figura  3.20  será  o 
ponto  B. 

Caso,  por  algum  motivo,  ocorra  uma  perda  de  carga,  por  exemplo,  de  100%  da 
carga  que  a  área  de  geração  alimentava,  haverá  um  acréscimo  na  freqüência 
segundo  o  gráfico  da  queda  permanente.  Quando  se  alimentava  uma  carga 
igual  ao  valor  de  100%  da  geração,  trabalhava-se  no  ponto  6  do  gráfico  da 
figura  3.20  e  ao  se  perder,  por  qualquer  motivo,  100%  da  carga  alimentada 
passou-se  para  um  novo  ponto,  o  ponto  A. 

Isto  significa  que  em  6  a  freqüência,  ou  a  velocidade,  do  sistema 
representando  a  área  de  geração  encontra-se  em  60 Hz,  que  é  a  velocidade 
base  nominal,  e  que  em  A,  a  freqüência  resultante,  após  a  perda  da  carga, 
passou  a  ser  63  Hz . 

Desta  maneira,  faz-se  o  seguinte  raciocínio  relativo  à  queda  permanente  neste 
exemplo  anterior: 

•  houve  uma  variação  de  carga  de  Ap=-100%  ou  Apu=-1  pu 


•  houve  uma  correspondente  variação  de  velocidade  de  Au)=(jj-üüq  ,  ou 
melhor,  Aco  =  63-60  =+  3Hz  que  na  base  de  60  Hz  valerá 
A üüu  =  +  ^q=  +0,05 pu  . 
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Assim,  o  valor  da  queda  permanente,  utilizando-se  a  equação  3.147  anterior, 
em  por  unidade,  na  base  de  potência  nominal  da  área  geradora  e  na  base  de 
velocidade  nominal  elétrica  de  60  Hz ,  será: 


A  cou  (S) 

'P“=-^(S) 


°,°5  pu  _  Q  o^  pu^ 

-1 pu  pu 


Quando  o  regulador  de  velocidade  é  isócrono,  tem-se  que  bp  =  0  o  que,  na 
equação  3.147  anterior,  garantirá  a  condição  Aou=0  . 

No  gráfico  da  figura  3.20,  a  curva  de  um  sistema  isócrono  de  regulação  de 
velocidade  seria  a  reta  CB  paralela  ao  eixo  das  abscissas. 

Para  o  caso  em  que  haja  duas  máquinas  interligadas  a  um  mesmo  sistema 
tendo  cada  uma  delas  um  valor  próprio  de  queda  permanente  de  velocidade 
em  pu,  numa  base  comum  de  valores,  a  seguinte  análise  pode  ser  feita. 

Pela  figura  3.21,  seguinte,  obtém-se,  para  cada  uma  das  máquinas  geradoras, 
as  seguintes  expressões  da  queda  permanente: 

Máquina  1:  bpu1= 

Máquina  2:  bpu2=-j^- 


Figura  3.21  -  Características  para  Duas  Máquinas  Geradoras  Operando 

em  Paralelo 
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Como  o  regime  operativo  é  permanente,  entende-se  que  por  se  trabalhar 
apenas  com  geradores,  qualquer  que  seja  o  impacto  transitório,  o  desvio  final 
de  velocidade  será  sempre  o  mesmo  para  todas  as  máquinas  uma  vez  que  o 
sistema  é  síncrono,  assim  pode-se  considerar  que  Aooi  =  AüJ2  =Au. 

Logo,  as  equações  anteriores  para  as  maquinas  1  e  2  tomam  o  seguinte 
aspecto: 


bpu1=- 

Auju 

APui 

••  Apu1  =~ 

Auju 

bpu1 

(3.148) 

bpu2=~ 

Au)u 

•••  APu2=- 

Au)u 

(3.149) 

APu2 

bpu2 

A  soma  das  potências  individuais  fornecerá  a  potência  total  desenvolvida  pelo 
sistema  formado  pelas  duas  máquinas  geradoras,  ou  seja: 


APu1+APu2=APu 

1  1  .  APU  1 

- 1 - )  — - — - 

bpu1  bpu2  Auju  bpu  eq 


bpu1 


bpu2 


=  APU 


Assim,  tem-se  que: 

1  1  1 

-  — - 1 - 

bpueq  bpu1  bpu2 


(3.150) 


Assim,  conclui-se  que  é  possível  existir  um  valor  equivalente  para  queda 
permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente  relativo  à  associação  das 
duas  áreas  de  geração  em  função  dos  valores  individuais  de  cada  uma  das 
quedas  permanente  e  que  pela  equação  anterior  será: 


bpueq  ~ - 7 - 7 -  (3.151) 

(—!—  + 
bpu1  bpu2 

Generalizando-se  a  equação  da  queda  permanente  de  velocidade  para  n 
áreas  geradoras,  operando  em  rede  interligada,  vem: 
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1 


b 


pueq  ~— 


i =1,2,3,... 


i  =  1  Dpui 


(3.152) 


Para  as  duas  áreas  anteriores,  tem-se  então  que: 

bpu1bpu2  __-Acou  .  A(^  bpul  bpu2  Ap 

bpu1  +  bpu2  APU  U  bpui  +  bpU2 


(3.153) 


Levando-se  nas  equações  3.148  e  3.149  a  expressão  de  Aco,  da  equação 
3.153,  a  parcela  de  carga  assumida  por  área  será: 


•  para  a  área  1 : 

Apu1=T  PU5 - APu  (3.154) 

bpu1  +  bpu2 

•  para  a  área  2: 

APu2=t  °PU* - 4PU  (3-155) 

bpu1  +  bpu2 

As  equações  3.154  e  3.155  estipulam  a  lei  de  repartição  de  carga  entre  duas 
áreas  geradoras  com  valores  próprios  de  queda  permanente  de  velocidade  ou 
estatismo  permanente,  na  mesma  base  de  valores,  operando  em  paralelo. 
Percebe-se  que  a  área  1  absorveu  uma  parcela  da  carga  total  ditada  pela 
equação  3.154  e  que  a  área  2  absorveu  uma  parcela  da  carga  total  ditada  pela 
equação  3.155.  Os  valores  atuais  de  carga  vão  depender  diretamente  dos 
valores  de  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente  de 
áreas  opostas. 

Caso  ambos  os  reguladores  de  velocidade  sejam  isócronos  tem-se  que 
bpu1  =  bpu2  =  0  o  que,  substituídos  nas  equações  3.154  e  3.155,  conduzam  a: 


e 


APui 


=— ->  indeterminado!!! 
0 


APu2 


=— -»  indeterminado!!! 
0 


A  indeterminação,  fisicamente,  vem  significar  que  as  áreas  geradoras  não 
saberão  que  montante  de  carga  irão  absorver.  Na  prática,  tentativas  realizadas 
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nesse  sentido  culminaram  com  uma  fortíssima  oscilação  da  potência  ativa 
elétrica  entre  as  unidades  em  questão  enquanto  que  os  reguladores  de 
velocidade  dessas  unidades  permaneceram  sem  atuação  sobre  as  palhetas 
diretrizes  que  permaneceram  paradas  em  suas  posições  iniciais. 

Portanto,  na  operação  em  rede  interligada,  a  lei  de  repartição  de  carga  entre  as 
áreas  geradoras  envolvidas  dependerá  do  valor  da  queda  permanente  de 
velocidade  ou  estatismo  permanente. 

A  operação  interligada  entre  áreas  geradoras,  todas  dotadas  de  reguladores  de 
velocidade  isócronos,  é  impraticável  como  foi  comprovado  nos  cálculos 
anteriores. 

Por  outro  lado,  considerando-se  ainda  o  sistema  formado  pelas  duas  áreas 
geradoras  anteriores;  no  caso  de  apenas  o  regulador  de  velocidade  da  área  1 
ser  isócrono,  portanto  com  bpUi  =  0,  continuando  a  área  2  com  o  regulador 

astático,  ou  seja,  regulador  de  velocidade  com  estatismo  presente  e  em  um 
determinado  valor,  bpU2  =  0,05  pu/pu,  por  exemplo,  também  pelas  equações 

3.154  e  3.155,  obtém-se  que: 


APU  =  APU 


e 


APu2  =  0 


A  situação  mostra  que  a  área  geradora  1,  dotada  de  um  regulador  de 
velocidade  isócrono,  absorveu  toda  a  carga  enquanto  a  área  2,  dotada  de  um 
regulador  de  velocidade  astático,  não  absorveu  nada. 

Sendo  as  áreas  1  e  2  formadas  de  máquinas  síncronas  geradoras,  corre-se  o 
risco  de  a  máquina  dotada  de  regulador  isócrono  vir  a  operar  como  motor  se 
houver  uma  variação  de  carga  inferior  à  potência  que  esta  máquina  vem 
deliberando.  A  figura  3.22  explica  melhor  esta  situação  peculiar. 


Freqüência 


i  :  inicial 
f :  final 


bP2  Potência  de 


Carregamento 
em  % 


p1f  0  pij  p2  j  =  p2  f  100 
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Figura  3.22  -  Características  para  uma  Área  Isócrona  e  outra  Asiática 


Notar  que  Pjf<Pjj,  como  há  sobra  de  energia,  a  máquina  dotada  de 
regulação  isócrona  tenderá  a  absorver  a  parcela  a  mais,  motorizando-se. 

Outro  exemplo  de  área  dotada  de  regulação  de  velocidade  isócrona,  trata-se 
do  barramento  infinito  teórico. 

Sendo  o  barramento  infinito  caracterizado  como  uma  área  de  regulação  de 
velocidade  isócrona,  na  forma  tal  qual  foi  descrito  até  aqui,  torna-se 
impraticável  a  interligação,  por  exemplo,  de  uma  máquina  dotada  de  regulador 
de  velocidade  isócrono  a  um  sistema  tipo  barra  de  uma  SE.  A  situação  é  a 
mesma  que  se  tentar  trabalhar  com  duas  áreas  geradoras  com  regulação 
isócrona  de  velocidade. 

A  utilização  de  reguladores  de  velocidade  isócronos  só  é  válida  em  sistemas 
operando  em  rede  isolada  do  tipo  diesel  de  emergência  ou  de  pequenas 
centrais  hidrelétricas  tomando-se  o  devido  cuidado  de  isolar  eletricamente  os 
geradores  cuja  regulação  de  velocidade  seja  isócrona. 

Lembrar  também  que,  em  instalações  dotadas  de  2  ou  mais  sistemas  diesel  de 
emergência,  os  geradores  diesel  e  as  suas  respectivas  cargas  devem 
apresentar  circuitos  separados  de  modo  que  o  sistema  de  comando  e  seleção 
de  cargas  não  permita  a  operação  desses  dispositivos  em  paralelo. 

Nos  casos  anteriores,  lembrar  que  a  máquina  dotada  de  regulação  isócrona 
deverá  apresentar  grande  capacidade  para  as  operações  de  variação  de  carga. 

Continuando  as  análises  acerca  do  regulador  de  velocidade,  e  buscando  um 
tipo  de  regulador  que  atenda  aos  requisitos  operacionais  desejados  para  um 
perfeito  controle  automático,  lembra-se  que  ficou  faltando  a  solução  do 
problema  do  atraso  inserido  na  malha  de  regulação  de  velocidade  da  turbina 
hidráulica  em  função  da  presença  de  inércias  mecânico-hidráulicas  próprias  do 
processo. 

Para  as  turbinas  hidráulicas,  devido  às  características  já  mencionadas,  surgiu  a 
necessidade  de  definição  de  um  dispositivo  compensador  dos  efeitos 
indesejáveis  à  regulação  de  velocidade  provocados  pela  ação  de  inércias  do 
processo. 

De  estudos,  concluiu-se  que  o  processo  de  compensação  via  realimentação 
era  o  mais  lógico  e  o  mais  prático  sendo  que  esta  nova  implementação  deveria 
criar  uma  ação  de  oposição  à  operação  do  sistema  de  controle  da  velocidade 
frente  a  desvios  rápidos  e  bruscos  de  freqüência  ou  da  velocidade  de  rotação 
da  turbina. 

Este  dispositivo  não  poderia,  porém,  interferir  no  controle  normal  da  velocidade 
cujos  fenômenos  da  variação  da  freqüência  de  rotação  da  turbina  são 
caracterizados  por  movimentos  mais  lentos  e  definidos  como  normais  segundo 
características  próprias  da  área  controlada. 

Surgiu  então  o  regulador  que,  além  da  queda  permanente  ou  estatismo 
permanente,  apresentava  a  chamada  queda  transitória  de  velocidade  ou 
estatismo  transitório  que  nos  primeiros  reguladores  de  velocidade  mecânico- 
hidráulicos  era  elaborada  a  partir  de  um  dispositivo  conhecido  pelo  nome  de 
spring-dash-pot,  obtido  pela  associação  série  de  um  amortecedor  a  óleo  de 
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acionamento  com  uma  mola  cujos  efeitos  agregados  resolveriam  o  problema 
do  atraso  na  resposta  global  da  malha  de  regulação  de  velocidade.  Convém 
lembrar  que,  um  dos  efeitos  indesejáveis  gerados  por  atrasos  existentes  na 
malha  de  regulação  de  velocidade  da  turbina  hidráulica  é  a  presença  de 
oscilações  sustentadas  durante  as  manobras  normais  de  controle.  Essas 
oscilações  trazem  consigo  problemas  tais  como  excursões  desnecessárias  dos 
servomotores  das  palhetas  diretrizes  podendo  ocasionar  baixa  pressão  do 
sistema  hidráulico  vindo  até  comandar  desligamentos  de  geradores  por  ação 
de  trip  da  proteção  de  baixa  pressão  de  óleo  de  serviço.  Como,  via  de  regra,  a 
proteção  de  baixa  pressão  de  óleo  de  serviço,  principalmente  em  grandes 
instalações  hidrelétricas,  sempre  vem  acompanhada  de  fechamento  de 
comporta,  ocorrências  desse  tipo  geram  grandes  transtornos  e  perda  de  tempo 
para  a  recomposição  e  restabelecimento  da  geração. 

Fisicamente,  o  dispositivo  da  queda  transitória  de  velocidade  tem  como  função 
introduzir,  no  grupo  de  regulação,  a  ação  de  um  compensador  que  reduz  o 
ganho  do  regulador  nas  altas  freqüências,  mantendo,  porém,  inalterado  o 
ganho  permanente  nas  baixas  freqüências  de  oscilação  da  velocidade  da 
turbina.  Para  os  sistemas  atuais  -  ano  2010  -  a  faixa  de  alta  freqüência  é 
verificada  a  partir  de  1Hz,  com  medições  realizadas  na  região  do  Triângulo 
Mineiro.  Normalmente,  a  faixa  de  alta  freqüência  é  caracterizada  por  valores  de 
freqüência  superiores  àqueles  verificados  na  dinâmica  operativa  do  conduto  e 
da  tubulação  que  geralmente  permanecem  entorno  da  faixa  de  0,5 Hz,  um 
valor  também  medido  em  grandes  instalações  hidrelétricas. 

A  figura  3.23  mostra  o  esquema  básico  de  um  regulador  de  velocidade  dotado 
de  queda  permanente  e  de  queda  transitória  de  velocidade. 

Pela  figura  3.23,  analogamente  à  equação  3.139  anterior,  no  domínio  da 
transformada  de  Laplace  e  dentro  dos  valores  pu  da  base  de  valores  estipulada 
previamente,  tem-se,  para  o  movimento  Ax  da  haste  da  válvula  distribuidora, 
que: 


Axu  (S)-AxUu  (S)  +  Axzu  (S)  (3.156) 

Aqui,  a  equação  3.156  tem  como  objetivo  relacionar  o  movimento  Ax  da 
válvula  distribuidora  com  os  movimentos  Axu  e  Axz,  respectivamente,  do 

sensor  de  velocidade  de  rotação  do  grupo  e  do  eixo  comum  do  conjunto 
amortecedor-mola. 

Através  da  semelhança  de  triângulos,  obtém-se,  para  a  equação  anterior,  que: 

Axu(S)=-^Lauu(S)+-^Azu(S)  (3.157) 


Mas  sabe-se  que: 
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AUufS^-ku^p-AcofSI  +  Atu  (S) 
x0 


(3.158) 


Aqui  também,  através  da  semelhança  de  triângulos,  obtém-se,  para  a  equação 
anterior,  o  seguinte  desenvolvimento: 


Auu  (S)  -  -  k^j  —P~  A  oju  (S) 

Xo 


a  +  b 


Ayu  (S) 


(3.159) 


Para  a  equação  de  Azu  (S) ,  considerando  pequenos  movimentos,  tem-se,  pela 

relação  de  forças  do  sistema  mecânico  de  translação  que  compõe  o  sistema 
amortecedor-mola  da  figura  3.23: 


Azu  (S)  fu  (S) 
Avu  (S)  fv  (S) 


(3.160) 


onde 

fu  :  força  associada  ao  sensor  de  velocidade  do  conjunto  girante 
fv  :  força  associada  ao  eixo  de  acoplamento  amortecedor  -  mola 

Chamando  de  k  a  compliância  da  mola  e  de  D  o  coeficiente  de  viscosidade 
cinemática  do  amortecedor  tem-se  que: 

Força  fv  (t)  no  ponto  A  : 


fv(t)=Dv(t)+^f0v(t)dt  (3.161) 

No  domínio  da  transformada  de  Laplace  a  equação  anterior  toma  a  seguinte 
forma: 


fv(S)  =  (D+-^)u(S)  (3.162) 

onde  ué  a  velocidade  de  translação  do  eixo  de  acoplamento  amortecedor- 
mola 
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a  b 


Figura  3.23  -  Regulador  Automático  de  Velocidade  com  Realimentações 
Permanente  e  Transitória  de  Posição  das  Palhetas  do  Distribuidor 


Força  fz  (t)  no  ponto  B  : 

fz(t)  =  Dv(t)  (3.163) 

No  domínio  da  transformada  de  Laplace  a  equação  anterior  fica: 

fz(S)  =  Du(S)  (3.164) 

Levando-se  as  expressões  das  equações  3.162  e  3.164  na  equação  3.160 
vem: 
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(3.165) 


Azu(S)_  TAS 
Avu(S)  1+TAS 

onde  TA=kD  é  a  constante  de  tempo  do  sistema  amortecedor-mola  também 
conhecida  como  constante  de  tempo  da  queda  transitória  de  velocidade  ou 
estatismo  transitório 

Ainda  da  figura  3.23,  obtém-se  a  seguinte  relação  — Vu  ^  que 

Ayu(S)  f 

multiplicada  pela  equação  3.165,  membro  a  membro,  permite  que  se  escreva: 


^zu  (S)  _  _ TAS 
Ay u  (S)  f  i+tas 


A  partir  das  equações  3.159  e  3.166,  a  equação  3.157  passa  a  apresentar  a 
seguinte  forma: 


Axu  (S)  = 


£j[+ü!%AUu(S>-JL.Ayu(S>]- 


c  e  TAS 
c  +  d  f  1  +  TAS 


Ayu  (S) 


Ou  melhor 


AxulSI  —  ku^-^áuiulS) 
Xq  c  +  d 


ad 

(c  +  d)(a  +  b) 


Ayu  (S) 


c  e  TAS 
c  +  d f  1+TAS 


Ayu  (S) 


Resumindo  a  equação  anterior,  com  a  presença  de  parâmetros  concentrados, 
tem-se  que: 

Axu  (S)  =  ~k1ÚLütl  (S)  -  k2  Ayu  (S)  -  k3  Ayu  (S)  (3.167) 

i+tas 

onde 


k1  =  küü 


WQ  d 
Xq  c  +  d 


k  2 


ad 

(c  +  d)(a  +  b) 


kq  =  c  e  taS 

J  c  +  d  f  1  +  TaS 

Da  figura  3.23  também  se  pode  extrair  que: 
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(3.168) 


Ayu(S)=^Axu(S) 

T 

Levando-se  a  expressão  de  Axu(S),  da  equação  3.168,  na  equação  3.167 
vem: 


S  Ayu  (S)  -  -ki  A  u)u  (S) 


k2  Ayu  (S) 


k3 


tas 

i+tas 


Ay u  (S)  (3.169) 


Logo 


Ayu  (S)  _  _ i+7/\S _ 

ÚUu <s>  k2  1+^+T^TA )S  ^ tas 2 

Normalmente  Ta» —  o  que  permite  simplificar  a  equação  precedente  da 
' '  k2 

seguinte  forma: 


Ayu  (S)  _  k1 _ 1  +  TAS _  (3  170) 

Au)u(S)  k2  1  +  (1+k3_  )TAS+  TaS2 

k2  Lk2 

Analisando  melhor  o  polinómio  denominador  da  equação  3.170,  pode-se  obter 
o  seguinte  desenvolvimento  onde  aprecem  as  duas  constantes  de  tempo  7/  e 

T2 ■ 


1  +  (1  +  ^-)TAS  +  —T^^ÍI  +  TjS)  (1  +  T2S)  =  1  +  (T1+T2)S  +  T1T2S2 
k2  k2 


Pela  condição  de  identidade  polinomial  obtêm-se  as  seguintes  relações: 


Ti  +T2  =  (1 +^~)Ta 

k2 

e 

TlT2=  —  TA 
k2 


Como  na  prática  7/ »  T2  vem  que  7/  =  (1  + 


Deste  modo: 
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To  =  —  Ta  — = - 7 - 

k2  ATi  k2(1  +  ^} 
k2 


Caso  a  parcela  —  seja  considerada  tem-se  que: 
k2 


k2  k2 


T2  = 


k2(Ut^TA 


Analisando  a  equação  3.170,  nota-se  que  em  regime  permanente,  tendo-se 
uma  função  de  transferência  na  forma  polinomial  do  sistema  regulador  de 
velocidade  da  turbina  hidráulica,  para  se  calcular  o  valor  do  ganho  em  regime 
permanente,  bastará  fazer  a  variável  da  transformada  igual  à  zero  de  modo  que 
a  relação  fica  resumida  a  seguinte  relação: 

Ayu  (S)  _  k-i  _ _ 1_ 

Auu(S)  k2  bpu 

Logo,  o  valor  da  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente 
ko 

será  bDU  =—  em  pu/pu,  do  mesmo  modo  que  o  valor  da  queda  transitória  de 
ki 

k  o 

velocidade  ou  estatismo  transitório  será  bfU  =—  em  pu/pu. 

k1 

Assim,  as  constantes  de  tempo  7-/  e  T2  ficam  do  seguinte  modo  definidas: 
a)  constante  de  tempo  Tr  de  escoamento  ou  de  washout 


TR  =  T1=(nfA>TA+. 

k2/ki 


Tk2/ki  bpu  bpU 


(3.171) 


b)  constante  de  tempo  Tq  do  regulador: 


tg=t2  = 


_  T  /k2  =  bPU 

k2(1+  ^.3  k.1  )\T  btu  . t  k2  (1  +  -^-)  + 

k2/k  1  LTa  '  bnu 


(3.172) 


bpu  bpuT/\ 
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A  constante  de  tempo  Ty  =  //c-/  é  conhecida  como  constante  de  tempo  de 

integração  da  soma  dos  efeitos  da  válvula  distribuidora  a  do  servomotor.  Muitas 
vezes,  por  simplificação,  é  apenas  chamada  de  constante  de  tempo  do 
servomotor. 

Com  isto,  a  equação  resumida  do  regulador  de  velocidade  da  turbina 
hidráulica,  regulador  dotado  de  queda  transitória  ou  estatismo  transitório,  será: 


Ayu(S)  __  -1  (1+TAS) 

Auu(S)  bpu  (1  +  TRS)(1  +  TGS) 


(3.173) 


No  caso  em  que  a  parcela 
que: 


seja  desconsiderada  na  equação  3.171,  tem-se 


Tr=(1+^M-)TA 


b 


PU 


(3.174) 


e  no  caso  em  que  a  parcela 
equação  3.172,  tem-se  que: 


— - —  seja  desconsiderada  no  denominador  da 
bpuTA 


tG 


bpu(1  + 


btu  \ 
bpu 


(3.175) 


Como  na  prática  TR  »Tq,  o  que  se  faz  é  desprezar,  também,  a  constante  de 
tempo  Tq  de  modo  que  a  função  de  transferência  final,  simplificada,  seja  a 
seguinte: 


Ayu(S)  _  -i  (1+TAS)  -i  (1+TAS) 

Alou(S)  bpU  (1+TRS)  bpU 

bp 

Através  do  processo  da  realimentação  transitória,  culminando  com  a  introdução 
do  parâmetro  queda  transitória  de  velocidade  ou  estatismo  transitório  por  meio 
de  uma  escolha  adequada  de  valores,  tanto  para  o  valor  do  estatismo  quanto 
para  sua  constante  de  tempo,  prova-se  que  o  problema  da  inconveniência  das 
oscilações  rápidas  da  velocidade  tem  seu  efeito  minimizado  uma  vez  que  este 
bloco  compensador  introduz  um  valor  elevado  de  regulação  reduzindo  o  ganho 
do  regulador  nas  altas  freqüências,  não  alterando  o  ganho  inicial  para  as 
baixas  freqüências. 

A  figura  3.24  traz  estampado  o  diagrama  em  blocos,  no  plano  complexo  de 
Laplace,  do  sistema  regulador  de  velocidade  dotado  de  queda  transitória  ou 
estatismo  transitório. 
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Para  tal,  bastará  a  utilização  da  equação  3.169,  numa  forma  mais  adequada, 
conforme  é  mostrado  na  equação  3.177,  seguinte. 


Ayu  (S)=  Awu  (S) 

T 


k2Ayu(S)  -  k3-^-Ayu(S)l  (3.177) 
7  +  //W 


A  03 


u(S) 


Figura  3.24  -  Diagrama  em  Blocos  do  Regulador  de  Velocidade  da  Figura 

3.23 


Para  uma  melhor  fixação  das  idéias,  em  todas  as  análises  utilizaram-se 
modelos  puramente  mecânicos,  porém  os  atuais  modelos  de  reguladores  de 
velocidade  apresentam  nas  partes  de  comando,  tacométrica  e  de  pré- 
amplificação  componentes  eletrônicos  que  atuam  sobre  um  dispositivo  atuador, 
geralmente  do  tipo  eletro-hidráulico,  que  converte  pulsos  eletrônicos  em 
movimentos  de  uma  válvula  piloto  que,  por  sua  vez  atua  na  válvula 
distribuidora  que  comanda,  por  fim,  o  curso  do  servomotor  das  palhetas  do 
distribuidor. 

Também  nos  reguladores  modernos  os  sinais  de  realimentação  são 
reconvertidos  em  sinais  elétricos  mediante  o  uso  dos  chamados  transdutores. 
São  utilizadas  também  implementações  que  visam  a  comutação  de  parâmetros 
como,  por  exemplo,  a  queda  transitória  de  maneira  automática  segundo  a 
modalidade  operativa,  por  exemplo,  operação  em  modo  rede  interligada  ou  em 
modo  rede  isolada. 

Lembrar  que  o  ajuste  ideal  para  os  parâmetros  de  um  regulador  de  velocidade 
vem  intimamente  ligado  às  características  do  sistema  a  que  este  se  encontra 
vinculado  em  função  da  modalidade  operativa  como  será  visto  mais  à  frente. 
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EXEMPLO  3.10 


Um  gerador  de  uma  UHE  de  potência  10MVA,  trabalhando  isolado,  está 
alimentando  um  conjunto  de  cargas  de  10MW  .  Sabendo-se  que  o  regulador 
de  velocidade  tem  estatismo  permanente  de  5%  na  capacidade  da  máquina 
encontrar  o  valor  final  da  freqüência  elétrica  caso  haja  um  desligamento  de 
5MW  da  carga. 

Considerar,  para  tal,  que  todas  as  cargas  sejam  resistivas. 


Solução: 

Primeiramente  deve-se  fazer  a  verificação  quanto  à  base  de  valores  adotada 
para  a  solução  do  problema. 

Potência  base  do  sistema:  Pq  =  10  MV  A 


Freqüência  base:  oüq  =  2 tt 60=  377 rad/s  fQ=60Hz 

Potência  gerada  pelo  sistema  atual:  Pq  =  10MW  pu  =  -^-  =  ^  =  1pu 


Carga  desligada:  Ap  =  5MW 


APu 


Ap  _  5 

/ P0~ 1Õ 


0,5  pu 


A  equação  da  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente  de 
potência  do  regulador  de  velocidade  da  máquina  em  questão  é  dada  pela 
equação  3.147,  repetida  a  seguir. 

A  (jü 

Auu  OJQ 
pu~~~^L 

PO 


O  valor  fornecido  pelo  enunciado  do  problema  para  o  estatismo  permanente 
encontra-se  na  base  da  máquina,  ou  seja,  Pq  =  10  MV  A  e  (jüq  =60  Hz . 


Na  equação  anterior  do  estatismo  notar  que: 

bp  é  dada  em  pu/pu  e  vale  5%  ,  ou  seja  ,  bpu  =0  ,05  pu/pu 

Alo  é  dada  em  rad/s  e  é  o  que  se  quer 

(jüq  é  dada  em  rad/s  e  está  associada  à  freqüência  de  60 Hz 

Ap  é  dada  em  MW  e  vale  5MW  ou  Apu  =  0,5  pu 

Pq  é  dada  em  MW  e  vale  10MW  ou  Pqu  =1  pu 
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Nesse  exemplo  será  adotada  a  solução  gráfica  por  razões  didáticas,  porém  o 
leitor  poderá  efetuar  os  cálculos  de  maneira  analítica  para  verificação. 


Figura  3.25  -  Curva  de  Carga  do  Exemplo  3.10 


No  gráfico  da  figura  3.25,  percebe-se  que  o  sistema  se  encontrava  em 
operação,  inicialmente,  no  ponto  C,  despachando  uma  potência  ativa  de 
10 MW ,  portanto,  alimentando  cargas  resistivas  em  sua  totalidade.  Como  a 
regulação  automática  de  velocidade  é  regida  pelo  estatismo  permanente 
bp  =  0,05  pu/pu,  ao  se  perder  metade  da  carga  ou  Apu  =  -0,5 pu  a  freqüência 

em  regime  permanente  subiu  na  proporção,  dando  no  ponto  B  do  gráfico. 
Nesse  ponto  a  freqüência  de  equilíbrio  atingirá  os  61, 5 Hz  e  continuará  a 
alimentar  as  cargas  remanescentes.  Isso  se  dá  por  dois  motivos:  o  primeiro  é 
que  a  regulação  automática  de  velocidade  é  regida  pelo  estatismo  permanente 
bp  =  0,05  pu/pu,  na  base  da  máquina;  segundo  porque  o  sistema  é  isolado 

sendo  que  é  a  própria  máquina  que  dita  a  freqüência  final  como  ocorreria  caso 
a  essa  máquina  estivesse  conectada  a  um  barramento  infinito. 


EXEMPLO  3.11 

Um  gerador  de  uma  UHE  de  potência  10MVA,  trabalhando  isolado,  está 
alimentando  um  conjunto  de  cargas  de  10MW .  Sabendo-se  que  o  regulador 
de  velocidade  utilizado  é  do  tipo  isócrono  encontrar  o  valor  final  da  freqüência 
elétrica  caso  haja  um  desligamento  de  5MW  da  carga. 

Considerar,  para  tal,  que  todas  as  cargas  sejam  resistivas. 
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Solução: 


O  problema  atual  é  semelhante  àquele  verificado  no  exemplo  3.10,  anterior, 
diferindo  apenas  no  fato  de  que  o  regulador  agora  se  trata  de  um  regulador  de 
velocidade  do  tipo  isócrono,  ou  seja,  de  estatismo  permanente  nulo, 
matematicamente  bp  =0 . 

No  gráfico  da  figura  3.26,  do  mesmo  modo  que  no  exemplo  anterior,  percebe- 
se  que  o  sistema  se  encontrava  em  operação,  inicialmente,  no  ponto  C, 
despachando  uma  potência  ativa  de  10MW ,  portanto,  alimentando  cargas 
resistivas  em  sua  totalidade.  Como  a  regulação  automática  de  velocidade  é 
regida  pelo  estatismo  permanente  bp  =  0 ,  ou  seja,  um  regulador  de  velocidade 

isócrono,  ao  se  perder  metade  da  carga  ou  Apu  =-0,5pu ,  a  freqüência  em 

regime  permanente  não  se  alterou  e  o  sistema  continuou  a  alimentar  as  cargas 
remanescentes.  Em  outras  palavras,  a  despeito  da  variação  da  carga,  a 
freqüência  permaneceu  em  60 Hz. 

Esse  arranjo  acaba  sendo  uma  boa  opção  de  controle  para  sistemas  que 
trabalham  isolados 


n  Freqüência  em  Hz 


63 


Potência  de 
Carregamento 
em  MW 


Figura  3.26  -  Curva  de  Carga  do  Exemplo  3.11 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.11: 

A  regulação  isócrona  de  velocidade  é  muito  adotada  para  sistemas  com 
seletividade  de  cargas  tais  como  sistemas  de  Diesel  de  emergência  ou  em 
sistemas  que  dispõem  de  apenas  uma  unidade  geradora.  O  problema  da 
regulação  isócrona  de  velocidade  é  a  impossibilidade  de  se  trabalhar  com 
unidades  de  geração  em  paralelo.  Trata-se  de  uma  boa  medida  para  unidades 
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de  geração  que  trabalham  de  maneira  isolada.  Embora  seja  uma  boa  medida 
para  sistemas  que  trabalham  com  unidades  isoladas,  deve-se  saber  que  a 
carga  máxima  conectada  a  cada  unidade  não  poderá  exceder  à  carga  máxima 
unitária  sob  o  risco  de  sobrecarga  e  possível  dano  ao  gerador.  Também  é 
importante  saber  que  as  unidades  que  trabalham  com  regulador  de  velocidade 
isócrono  não  poderão  dispor  de  dispositivos  de  seleção  e  de  divisão  de  cargas 
com  outras  unidades,  nem  no  modo  automático  tão  menos  manual. 


A  figura  3.24,  que  representa  o  diagrama  em  blocos  de  um  regulador  de 
velocidade  de  uma  turbina  hidráulica  padrão,  dotado  de  certos  recursos  como 
os  estatismos  permanente  e  transitório,  a  partir  do  que  foi  chamado  de 
regulador  primitivo  cujo  diagrama  encontra-se  estampado  na  figura  3.14,  ainda 
não  se  trata  de  uma  estrutura  padrão  conhecida.  Trata-se  apenas  de  um 
diagrama  de  um  modelo  bem  particular  aqui  desenvolvido  para  efeito  de 
conhecimento  em  termos  didáticos  apenas. 

A  equação  3.173  é  a  equação  padrão  que  se  mostra  apresentada  na  literatura 
técnica  de  regulação  de  velocidade  de  turbinas  hidráulicas,  equação  que 
reconhecidamente  representa  a  função  de  transferência  de  um  regulador  de 
velocidade  padrão. 

Na  figura  3.27  tem-se  o  diagrama  em  blocos  do  regulador  de  velocidade  com 
os  parâmetros  principais  indicados  na  equação  3.173,  sem  a  representação  da 
função  de  transferência  da  válvula  piloto,  dispositivo  que  será  abordado  em 
seguida. 


EXEMPLO  3.12 


Mostrar  que  o  diagrama  em  blocos  da  figura  3.27  seguinte  tem  sua  função  de 
transferência  no  plano  complexo  de  Laplace  dada  pela  equação  3.176. 
Considerar  que  todos  os  parâmetros  e  variáveis  de  estado  envolvidos  têm  a 
mesma  identificação  vista  até  aqui  e  se  encontrando  perfeitamente 
normalizados  em  pu  numa  base  comum  de  valores. 
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Acou(s) 


u(S) 


Figura  3.27  -  Diagrama  em  Blocos  do  Exemplo  3.12 


Solução: 


Como  uma  possível  resposta  a  uma  função  singular  do  tipo  degrau,  aplicada  na 
referência  de  velocidade  do  diagrama  em  blocos  da  figura  3.27,  por  exemplo, 
venha  a  gerar  um  polinómio  racional  na  forma  de  frações  próprias,  é  admissível 
a  obtenção  da  função  de  transferência  global  para  esse  caso.  A  idéia  é  que  se 
possa  efetuar  a  comparação  com  a  equação  3.176,  aqui  repetida  por 
comodidade.  A  equação  3.176  é  a  seguinte: 


&yu  (S) 
A  üju  (S) 


-1  (1 +TAS)  -1  (UTAS) 
bpu  (1+TrS)  bpU  1  +  (1+bL)TAS 

bn 


Para  a  obtenção  da  função  de  transferência  global  do  modelo  do  diagrama  em 
blocos  da  figura  3.27,  será  utilizada  a  clássica  relação  saída  pela  entrada,  da 
equação  2.78,  com  base  na  figura  2.9.  Esta  equação  estabelece  o  seguinte, 
tomando-se  como  entrada  a  variação  da  velocidade  de  rotação  e  como  saída  a 
variação  do  curso  do  servomotor  ou  a  posição  da  haste  de  comando  das 
palhetas  diretrizes  do  distribuidor  da  turbina  hidráulica: 

A yu(S)  _  g(S) 

A  uju(S)  1  +  g(S)h(S) 


No  caso  presente,  tem-se  que: 


9(S)  = 


1 

TyS 


e 


309 


h(S)  -  bpU  +bfU 


tas 

i  +  tas 


bpu  +  (bpu  +  btu  )TAS 

i  +  tas 


Assim,  a  função  de  transferência,  no  plano  complexo,  tomará  o  seguinte 
aspecto  em  função  das  funções  de  transferência  específicas  de  cada  bloco: 

1 

A  yu(S) _ TyS _ = 

A  cou(S)  ^  1  bpU  +  (bpU  +  bfU  )TaS 
+  TyS  1  +  TAS  7 

= _ i  +  tas _ 

TyS(1  +  TAS)  +  bpU  +(bpU  +bfu  )TAS 


Ayu(S)  _ _ f +tas _ _ 

Aw u(S)  bpu  +[(bpu  +btLI)TA  +Ty]S  +  TyTAS2 

J_ _ 1  +  TAS _ 

bpu  u[(i  +  ÈíL)Ta+IíL  s  +  i^S2 
bpu  bpj  bpU 

Agora,  deve-se  fazer  uma  análise  técnica  quanto  a  possíveis  simplificações. 
Para  tal,  tomando  como  método  de  avaliação  as  análises  e  os  valores  típicos 
atribuídos  a  parâmetros  de  sistemas  de  regulação  de  velocidade  de  turbinas 
hidráulicas,  apresentados  nas  referências  1  e  22,  a  equação  anterior  pode  ser 
resumida  na  seguinte  relação: 


A  yu(S) 
Au)u(S) 


1 


1  +  TAS 


bPu  i  +  [(1  +  ^-)TA  + 


b 


pu 


s 


Nota-se  que  o  termo  de  segunda  ordem  no  polinómio  característico  da  função 
de  transferência  analisada  acabou  desprezado.  Essa  simplificação  é  adotada 
na  literatura  de  regulação.  Também  a  condição  de  se  ter 


(i + 


Fa  » 

bpu 


pode  ser  aceita  sem  comprometer  o  resultado  final  o  que 


permite  outra  simplificação. 


Assim,  tem-se,  finalmente,  que: 
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Ayufs; 

AUJU(S) 


1 


i  +  tas 


bpu  1  +  [(1  +  ÈU_)T, 

bpu  7 


J_  (2+TfiS) 
bpu  (1  +  TrS) 


Nota  a  respeito  de  exemplo  3.12: 


Nas  experiências  de  levantamento  de  funções  de  transferência  de  sistemas  de 
regulação  de  velocidade,  via  de  regra,  os  registros  obtidos  de  ensaios  de 
campo  sempre  mostraram  que,  para  sistemas  de  regulação  de  velocidade  do 
tipo  padrão,  a  consideração  da  constante  de  tempo  do  regulador,  constante 
Tq  ,  cujo  valor  foi  desprezado  nos  cálculos  do  presente  problema,  praticamente 
não  aparece. 

Os  registros  da  figura  3.28  se  referem  a  duas  situações  onde  foram  realizadas 
simulações: 

a)  simulação  cujo  modelo  foi  validado  por  intermédio  de  ensaios  de  campo 
referente  a  uma  instalação  hidrelétrica  de  porte; 


b)  simulação  utilizando-se  os  cálculos  quando  foram  considerados  os 


parâmetros 


Tv 

— —  da  equação  3.171  e 
bpu 


Tv 

— - — da  equação  3.172. 

bpUTA 


Os  valores  dos  parâmetros  levantados  no  campo  são  os  seguintes: 

bpu  =  0,05  pu/pu 
bfU  =  0,5  pu/pu 
T a  =  5,2  s 
Ty  =  0,2  s 

Acüq  =  0,1  pu  [degrau  na  referência  de  velocidade] 


A  partir  dos  dados,  obtêm-se  os  parâmetros  seguintes: 
•  a  partir  da  equação  (3.174) 


btu 


0,5 


0,2 


TR--<1+^>TA+^=<1+ÕM>S-2  +  W5=57’2  +  4--61’2S 


a  partir  da  equação  (3.175) 


tg  = 


0,2 


bpud  +  f^)  0,05(1 +^) 


pu 


0,5 

0,05 


=  0,36  s 


311 


As  duas  funções  de  transferência  a  serem  comparadas  serão  então: 

A yu(S)  _ _ 1  1  +  5.2S  A yu(S)  _ _ 1 _ 1  +  5.2S 

Ac ou(S)~  0.05  1  +  61.2S  &  A cuu(S)~  0.05  (1 +  61 ,2S)(1 +  0,36S) 

02  ~- 
o.i  4 

:  Sinal  de  Entrada  na  Referência  de  Velocidade  em  pu 

o  - - - 

-0,1  -=  - 

:  Tempo  em  s 

-0,2  2 - . - , - . - . - , - . - . - . - J— - . 

0  100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000 


Figura  3.28  -  Respostas  ao  Degrau  na  Referência  do  Regulador  de 
Velocidade  para  Comparação  de  Funções  de  Transferência 

Nota-se  que  as  duas  respostas  registradas  na  figura  3.28  estão  muito  próximas 
garantindo  que  ao  se  desprezar  a  constante  de  tempo  Tq  ,  na  função  de 

transferência  do  regulador  de  velocidade  da  figura  3.27,  praticamente  não  se 
introduziram  alterações  substanciais  na  resposta  do  sistema. 


Nos  modelos  de  regulador  de  velocidade  desenvolvidos  para  turbinas 
hidráulicas,  apresentados  anteriormente,  acabou-se  suprimindo,  para  efeito 
didático,  um  importante  dispositivo  que  por  sua  capacidade  de  resposta  se 
identifica  como  o  centro  do  controle.  Trata-se  da  válvula  proporcional  também 
conhecida  por  válvula  piloto,  atuador  mecânico-hidráulico,  atuador  eletro- 
hidráulico,  atuador  eletrónico-hidráulico  entre  outros  nomes. 

Na  realidade,  tais  dispositivos  são  dotados  de  tempos  de  resposta  bem 
diminutos  em  relação  aos  demais  dispositivos  do  regulador  de  velocidade 
sendo  que,  em  estudos  de  estabilidade  no  âmbito  dos  SEPs,  sua 
representatividade  acaba  por  ser  desprezada. 

Ainda  assim,  houve  situações  em  que  o  estudo  via  modelagem  dos  SEPs  não 
funcionou  quando  o  problema  estava  ocultado  no  sistema  atuador  da  válvula 
proporcional. 
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Fato  é  que,  para  o  projetista  ou  o  engenheiro  de  controle,  o  grau  de 
aprofundamento  da  modelagem  dependerá  unicamente  do  julgamento  técnico 
a  ser  adotado  na  sua  análise  crítica. 

Os  reguladores  de  velocidade  de  tecnologia  dos  anos  50  e  60  dispunham  de 
um  conjunto  em  que  a  válvula  proporcional  vinha  associada  a  um  grupo  do  tipo 
amortecedor-mola,  sediado  dentro  de  um  cárter,  mergulhado  em  óleo 
lubrificante.  Geralmente,  esse  dispositivo  era  diretamente  acoplado  ao  conjunto 
de  pêndulos  que  girava  e  trabalhava  como  sensor  de  velocidade  ou  tacómetro 
do  regulador. 

Nos  anos  70  apareceram  os  atuadores  eletro-hidráulicos  e  eletrónico- 
hidráulicos  de  tecnologia  analógica.  Eram  dispositivos  únicos,  de  grande  porte, 
que  se  utilizava  de  um  sistema  de  imãs  permanentes.  Eram  pesados,  porém 
guardavam  excelente  resposta  tanto  no  domínio  do  tempo  quanto  no  domínio 
da  freqüência. 

Nos  anos  80  e  depois,  apareceram  os  sistemas  integrados  onde  a  válvula 
proporcional  vinha  diretamente  acoplada  ao  dispositivo  eletrônico  de  conversão 
e  comando.  São  sistemas  eletrónico-hidráulicos  de  tecnologia  digital  que 
trabalham  com  realimentação  própria  do  spool  da  servoválvula. 

Uma  das  principais  funções  da  válvula  proporcional  é  promover  o  controle,  de 
modo  linear,  do  fluxo  de  óleo  de  acionamento  para  o  servomotor  principal  de 
comando  das  palhetas  diretrizes  do  distribuidor  da  turbina  hidráulica  através  da 
ação  de  amplificação  hidráulica  intermediada  pela  válvula  distribuidora. 
Praticamente,  a  vazão  de  óleo  para  o  servomotor  principal  depende  do 
deslocamento  da  válvula  proporcional  e  da  diferença  de  pressão  assim  gerada. 
Essa  relação  tem  de  ser  linear  para  garantir  que  o  controle  também  o  seja. 

Em  válvulas  proporcionais  que  utilizam  o  controle  eletrônico  o  procedimento  é  o 
mesmo  que  aquele  verificado  nas  válvulas  do  tipo  mecânico  sendo  o 
equacionamento  básico  análogo. 

As  válvulas  proporcionais  geralmente  apresentam  resposta  a  altas  freqüências 
se  comparadas  com  a  faixa  normal  de  trabalho  do  sistema  de  regulação  de 
velocidade  de  turbinas  hidráulicas.  Essa  característica  é  proposital  e  os 
fabricantes  vêm  se  aperfeiçoando  ao  longo  dos  anos. 


Figura  3.29  -  Distribuidor  Hidráulico 
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Na  figura  3.29  considerar  a  seguinte  legenda: 

q(t) :  vazão  de  óleo  de  acionamento  para  o  servomotor 
<Pl  :  pressão  na  câmara  1  do  cilindro  do  servomotor 
(p 2  :  pressão  na  câmara  2  do  cilindro  do  servomotor 
x(t) :  deslocamento  do  spool  da  válvula  proporcional 
y(t) :  deslocamento  do  cilindrado  servomotor 
t :  variável  independente  tempo 

A  figura  3.29  traz  um  sistema  de  distribuição  hidráulico  dotado  de  uma  válvula 
proporcional  do  tipo  eletro-hidráulico.  No  esquema,  vê-se  a  presença  da  válvula 
proporcional  com  a  representação  de  uma  bobina  elétrica  responsável  por 
receber  os  estímulos  elétricos  que  ora  comandam  a  abertura  ora  o  fechamento 
do  servomotor.  Na  figura  3.29  encontram-se  representados,  então,  a  válvula 
proporcional,  a  válvula  distribuidora  e  o  servomotor  das  palhetas  diretrizes  da 
turbina  hidráulica. 

De  maneira  resumida,  a  válvula  proporcional  pode  ser  representada 
didaticamente  pela  figura  3.30. 


Pressão  de  Serviço 


Dreno 

Dreno 


Figura  3.30  -  Válvula  Proporcional  do  Tipo  Eletro-Hidráulico 


Na  figura  3.30  considerar  a  seguinte  legenda: 


314 


x(t) :  curso  da  válvula  proporcional 
f(t) :  força  atuante  sobre  o  spool  da  válvula  proporcional 
v(t) :  tensão  elétrica  aplicada  à  bobina  de  comando 
t :  variável  independente  tempo 

Pela  construção  da  válvula  proporcional,  há  necessidade  de  circulação  de  uma 
corrente  elétrica  residual  pela  bobina  para  que  haja  centragem  do  conjunto  que 
forma  o  êmbolo  durante  a  operação.  Esta  corrente  provocará  o  aparecimento 
de  uma  força  eletromagnética,  contrária  à  força  de  mola  de  restrição,  centrando 
o  spool  da  válvula.  Agora,  o  único  sinal  que  promoverá  movimentos,  seja  de 
abertura,  ou  seja,  de  fechamento  será  aquele  deliberado  pela  tensão  v(t). 

Sabendo-se  de  antemão  que  o  modelo  a  ser  adotado  para  a  representação  da 
ação  da  válvula  proporcional  é  semelhante  ao  modelo  de  um  circuito  DMK  - 
série,  já  estudado  no  capítulo  2,  as  seguintes  equações  são  válidas: 

f(t)=k1v(t)  (3.178) 


f(t)=m 


d2x(t) 

dt2 


+  D 


dx(t) 

dt 


+  Kx(t) 


(3.179) 


Nas  equações  3.178  e  3.179  considerar  os  seguintes  parâmetros: 

m  :  massa  do  conjunto  spool  e  haste  da  válvula  proporcional 
D  :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática  envolvido  no  processo 
K :  compliância  associada  ao  conjunto  de  molas  envolvido  no  processo 
/c-/  ;  constante  de  proporcionalidade 

Passando  as  equações  3.178  e  3.179  para  o  plano  complexo  de  Laplace, 
considerando-se  nulas  todas  as  condições  iniciais,  vem  que: 


f(S)=  kv(S) 


(3.180) 


f  (S)  =  mS2x(S  )  +  D  Sx(S  )  +  Kx(S) 


(3.181) 


Como  o  que  se  quer  é  a  função  de  transferência,  eliminando-se  a  variável 
f(S)  entre  as  equações  anteriores,  tem-se  então  que: 


x(S)  _  k*i  _k*i  1 

V(S)  mS2  +DS  +  K  K  —s2  +  —  S  +  1 

K  K 


ki  1 


K  D 
K 


S  +  1 


(3.182) 
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A  função  de  transferência  denotada  na  equação  3.182  é  a  função  de 
transferência  em  malha  aberta  do  conjunto  da  válvula  proporcional  desprezado 
o  efeito  de  compressibilidade  do  óleo  de  acionamento.  Normalmente,  os 
sistemas  de  regulação  de  velocidade  mais  atuais  adotam  uma  realimentação 
do  deslocamento  do  spool  através  de  um  dispositivo  chamado  LVDT.  Deste 
modo,  é  possível  implementar  um  controlador  de  vazão  de  elevada  precisão 
minimizando  os  efeitos  de  histerese  e  de  forças  hidráulicas  residuais. 

Com  esse  arranjo  a  repetibilidade  operativa  da  válvula  proporcional  fica 
garantida  desde  que  as  constantes  de  tempo  envolvidas  também  sejam 
pequenas  se  comparadas  com  aquelas  constantes  do  circuito  da  válvula 
distribuidora  e  do  servomotor.  Na  prática,  os  construtores  conseguem  para  a 
válvula  proporcional  uma  resposta  aproximada  de  uma  função  de  primeira 
ordem  onde  o  termo  de  segunda  ordem  é  desprezado  em  face  dos  demais. 

A  equação  3.182  permite  que  se  processe  a  seguinte  manipulação  algébrica, 
sempre  levando  em  conta  as  condições  nominais  da  base  de  valores 
previamente  escolhida,  onde  o  curso  do  spool  da  válvula  proporcional  Xq  e  a 

tensão  aplicada  à  bobina  elétrica  Vq  fazem  parte  desta  base  de  valores: 

XqVqx(S)  .  xu(S)  Vq  1  kp 

X0V0v(S)  DS  +  K  ”  vu(S)  X0  K  Ds  +  1  TpS  +  1 

K 

De  onde  se  obtém  que: 


*u(s)  =  kP 

vu(S)  TpS  +  1 


onde 


'P 


D 

K 


_  Vq  ki 


Na  maioria  dos  casos,  o  parâmetro  kp  =1 ,  assim  a  função  de  transferência  da 
válvula  proporcional  pode  ser  representada  pela  seguinte  relação: 


xu(S)  _  1 

vu  (S)  TpS  + 1 


(3.184) 


316 


Com  a  introdução  da  função  de  transferência  da  válvula  proporcional,  conforme 
está  disposto  na  equação  3.184,  o  novo  digrama  em  blocos  para  o  regulador 
de  velocidade  pode  ser  visto  na  figura  3.31 . 


AtoU(s) 


u(S) 


Figura  3.31  -  Diagrama  Completo  do  Regulador  de  Velocidade  em  pu 

Nota:  não  importa  se  o  sistema  de  regulação  de  velocidade  seja  do  tipo 
puramente  mecânico  ou  do  tipo  eletrônico  digital,  de  qualquer  forma,  a  faixa  de 
regulação  automática,  geralmente,  se  dará  entre  85  e  105%  da  rotação  ou 
freqüência  nominal  ou  próximo  desta  faixa.  Isso  quer  dizer  que  acima  dessa 
faixa  algum  tipo  proteção  associada  à  sobrevelocidade  irá  provocar  TRIP  com 
o  desligamento  da  máquina  e  que  abaixo  dessa  faixa  outro  tipo  de  proteção, 
que  seja  de  subvelocidade,  por  exemplo,  irá  atuar.  Convém  lembrar  que 
normalmente,  a  faixa  que  antecede  à  entrada  da  regulação  automática  se  dá 
entre  0  e  85%  da  rotação  ou  freqüência  nominal  da  turbina,  um  período  que 
tem  a  ver  com  a  chamada  seqüência  de  partida  até  se  chegar  ao  momento  em 
que  o  regulador  automático  passa  a  assumir  o  controle  geral  da  regulação  de 
velocidade. 


EXEMPLO  3.13 


Uma  instalação  hidrelétrica  tem  5  geradores  de  20MW  nominais,  cada  um, 
ligados  em  paralelo,  alimentando  uma  carga  de  100 MW . 

Sabendo-se  que  os  reguladores  de  velocidade  trabalham  com  estatismo 
permanente  de  bp  =  0,05  pu/pu ,  na  base  nominal  de  cada  máquina,  calcular: 

a)  o  valor  final  da  freqüência  do  sistema  se  um  dos  geradores  for  desinterligado 
por  ação  de  trip  da  proteção,  primeiramente,  desprezando-se  o  coeficiente  de 
amortecimento  da  rede  elétrica  e  depois  o  considerando; 
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b)  se  um  relé  tipo  load  shedding  atuar  cortando  lOMWde  carga,  após  o 
distúrbio,  qual  seria  o  novo  valor  da  freqüência? 

Supor  que  todas  as  máquinas  tenham  uma  reserva  de  geração  de  até  5MW , 
cada  uma,  e  que  a  carga  da  área,  no  seu  valor  total,  tenha  um  coeficiente  de 
amortecimento  de  variação  de  1%  de  carga  para  2%  de  variação  da 
freqüência,  sendo  sempre  constante,  mesmo  que  haja  corte  de  cargas. 

Também  supor  que  os  limitadores  de  abertura  dos  reguladores  de  velocidade 
estejam  totalmente  abertos. 


Solução: 

Um  dispositivo  que  foi  mencionado  no  enunciado  desse  problema  trata-se  do 
limitador  de  abertura,  elemento  acoplado  ao  sistema  de  tomada  e  retirada  de 
carga  do  regulador  de  velocidade  cuja  função  é  limitar  a  ação  de  abertura  do 
servomotor  principal.  Em  outras  palavras,  o  limitador  de  abertura  do  regulador 
estabelece  um  nível  restringindo  qualquer  comando  de  aumento  de  abertura 
das  palhetas  diretrizes  para  além  desse  nível.  O  limitador  de  abertura  também 
é  conhecido  como  limitador  de  carga  ativa. 


Deve-se,  então,  entender  que  o  sistema,  a  partir  da  saída  da  máquina  sob  falta, 
agora  com  4  geradores  de  20MW  cada  um,  irá  receber  uma  entrada  brusca  de 
carga  de  20MW  . 

Supondo  ser  a  máquina  5  a  máquina  desinterligada  e  que  as  máquinas 
remanescentes  sejam  iguais,  segue-se  o  raciocínio  dedutivo. 

a)  Cálculo  do  valor  final  da  freqüência  após  a  saída  da  máquina  sob  falta 

Estatismo  de  uma  máquina 

(jügj  =  60 Hz  i  =  1,2, 3, 4  ->  freqüência  base  de  uma  máquina 

Pg/  =  20  MW  i  =  1,2, 3, 4  ->  potência  base  de  uma  máquina 


O  estatismo  permanente  em  potência  de  uma  máquina  será  então,  segundo  a 
equação  3.147: 

Agjj 


A  lüu  (S)  ojbí 

Apu(S)  "  pui  Apj 


i  =  1,2, 3, 4 


(3.185) 


PBi 


Estatismo  do  grupo  com  4  máquinas 


6 ÚQS  =60  Hz  -> 
PBs=80MW  ^ 


freqüência  base  do  sistema  com  4  máquinas 
potência  base  do  sistema  com  4  máquinas 
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O  estatismo  permanente  em  potência  do  grupo  das  4  máquinas  será  então, 
segundo  a  equação  3.147: 

Açüs 


A  cous  (S)  _  coqs 

Pus-^(S)  "  bP“s-^ 


(3.186) 


PBs 


O  valor  da  potência  total  será  o  somatório  das  potências  individuais  de 
máquina. 

Assim 


onde 


4 

Aps  =  Api  +  Ap2  +  Ap3  +  Ap4  =  I  Apj  i  =  1,2, 3, 4  (3. 1 87) 

i=1 


PB1  =pB2  =pB3  =  PB4  =  PB  =  20  MW  (3.188) 


4 

pBs  =  TpBi  =80MW  i  =  1,2, 3, 4  (3.189) 

i=1 


Como  o  sistema  é  síncrono  a  variação  de  freqüência  em  regime  permanente 
será  a  mesma  para  todo  o  sistema,  logo: 


A(jüs  =  A(jüi  =  Au2  =  A(jü3  =  Aoü4  =  Alü 
Assim,  para  wgg  =  wg /  =  60 Hz  i  =  1,2, 3, 4  vem  que: 

úus  =  Aad=Auí  j  =  1234 

co  Bs  co  Bi  60 


As  equações  3.185  e  3.186  tomam  o  seguinte  aspecto: 


b 


Aco 

60 

pui —^pj_ 

PB 


Apj_ 

PB 


Aoo 


~7~~  Í  =  1,2, 3, 4 
bpu; 


Como  bpUi  =  bpU2  =  bpU3  =  bpU4  =  bpU  =  0,05 pu/pu  a  equação  anterior, 
relativa  às  máquinas  1,2  3,4,  fica  da  seguinte  maneira: 
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Apj 

PB 


A  (jü 
60 


b 


i  =  1,2, 3, 4 


PU 


e  também  para  o  sistema: 


b 


A  CO 

W 


Aps 

’P“s=-ÃpZ  '  ^ 
P  Bs 


A  (jü 


b 


pus 


(3.190) 


(3.191) 


A  equação  3.187  permite  que  se  escreva  que: 


Apí  =  úB_+AB2+Ap3+úp4_=  <  úpj_ 
PB  PB  PB  PB  PB  itiPB 


(3.192) 


Da  equação  3.190,  podem-se  escrever  as  parcelas  da  equação  anterior  3.192, 
senão  veja: 


t  Apj  ^  Api  |  Ap2  |  Ap3  |  Ap4 
i  =  iPB  pB  pb  pb  pb 


1111 

- 1 - 1 - 1 - 

bpui  bpU2  bpu^  bpiij 


Aüj 

~6Õ 


i  =  1,2, 3, 4 


Ou  melhor 


Aps  =  Ap1  +  Ap2  +  Ap3  +  Ap4 


PB 


60 


b 


■  + 


Pu1 


1  1  1 

- 1 - 1 - 

bpu2  bpuj  bpu^ 


Aüj 


Multiplicando  e  dividindo  a  equação  anterior  por  pg$  e  reagrupando  as 
parcelas  resultantes  de  maneira  adequada  vem: 


Aps 

PBs 


PBs 


4 

YApi 

M _ 

PBs 


PBs 


PB 

60 


í 

i  =  1  Dpuj 


Aüj 


i  =  1,2, 3, 4 


Ou  melhor 


Aps  _  Pb 


PBs  PBs 


/  =  1  bpu i 


Aüj 


60 


i  =  1,2, 3, 4 
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1 


1 


i  =  1,2, 3, 4 


bPueqbPus 


Aüü 

60_ 

Aps 

P  Bs 


PBs 

PB 


1 


í = 1 bpuj 


P  Bs 
PB 


i  =  1 bpuj 


(3.193) 


Deste  modo,  obtém-se  a  equação  da  queda  permanente  de  velocidade  ou 
estatismo  permanente  do  sistema  em  função  dos  estatismos  particulares  de 
máquinas  componentes  deste  sistema.  Para  o  caso  em  destaque,  um  sistema 
formado  originalmente  por  5  máquinas  e  que,  depois  da  perda  de  uma 
máquina,  se  manteve  operando,  de  maneira  estável,  com  as  4  máquinas 
remanescentes. 


Da  equação  anterior  3.193,  pode-se  extrair  a  equação  para  a  variação  de 
velocidade  havida,  considerando-se  o  caso  em  que  o  coeficiente  de 
amortecimento  da  carga  é  desprezado: 

Aüü 

60_  _  P  Bs  1 

APs  Pb  *  1 

PBs  i  =  1  bpUj 

Dados  do  enunciado  do  problema: 

A  ps  =20  MW 
PB  =  20  MW 

bpi  =bp1  =bp2=bp3=bp4=  0,05  pu/pu 
(jüq  =  60  Hz 


Au^=Ap^_[ -  j  =  i2,3,4  (3.194) 

60  PB  j  1 

i  =  1 bpu i 


Assim,  pela  aplicação  da  fórmula  da  equação  3.194,  tem-se  que: 


Aw_  _  20 _ 1 _ 

60  ~  20  1  1  1  1 
0,05  +  0,05  +  0,05  +  0,05 


0,05 

4 


Auj  =  -^-60  =  -0,75Hz 
4 


Logo,  para  o  valor  final  da  freqüência: 

Aco  =  lü-loq  =  cü-60  = -0,75  co  =  59,25  Hz 


Pode-se  observar  que  cada  uma  das  máquinas  se  comportou  de  maneira 
semelhante  às  demais  como  se  a  carga  total  fosse  absorvida  de  modo 
eqüitativo  entre  elas. 

O  problema  poderia  também  ser  resolvido  para  uma  das  máquinas  e, 
posteriormente,  estendido  às  demais,  já  que  a  variação  de  freqüência  foi  a 
mesma  por  se  tratar  de  um  sistema  composto,  a  priori,  de  máquinas  síncronas. 
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Caso  o  coeficiente  de  amortecimento  de  carga  do  sistema  fosse  considerado 
ele  teria  de  ser  levado  em  conta  quando  da  utilização  da  equação  3.194. 

Dos  dados  do  enunciado  do  problema  tem-se,  para  o  coeficiente  de 
amortecimento  associado  à  carga  elétrica  conectada,  considerando  a  base  do 
sistema,  que: 


1% 


Dus  - 


APs 

PBs 


2% 


Aüü 


üü 


0 


0,5  pu/pu 


Deve-se  ter  em  conta  que  o  valor  do  coeficiente  de  amortecimento  de  carga  do 
sistema  anteriormente  calculado  se  refere  à  base  de  valores  cuja  potência  base 
tomada  era  de  Pgs  =100MW .  Agora,  com  a  perda  de  uma  máquina,  o  novo 

valor  base  passa  a  ser  de  Pgs  =  80  MW  . 

Tem  de  se  obter  o  novo  valor  para  o  coeficiente  de  amortecimento  de  carga  do 
sistema  utilizando-se  o  seguinte  raciocínio,  aplicado  ao  processo,  quando 
houver  mudança  de  base. 

Seja  considerar  dois  valores  pu,  para  o  coeficiente  de  amortecimento  de  carga 
de  certo  sistema,  cada  um  deles  vinculado  a  duas  bases  diferentes  de  valores 
conforme  apresentado  a  seguir. 


àpi 

na  base  1  Dui  =  (3.195) 

co  BI 
AP2 

na  base  2  Du2  =  (3.196) 

coB2 


Sabe-se  também  que,  para  ambas  as  bases  de  valores,  considerando-se  o 
sistema  síncrono  com  a  mesma  variação  de  carga: 


Aql>i 
(o  BI 


àpj2 

coB2 


Aüü 

cob 


e  Âpi  =  Ap2  =  Ap 


Deste  modo,  as  equações  3.195  e  3.196  podem  ser  reescritas  da  seguinte 
forma: 
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4o 

na  base  1  Dul  = (3.197) 

üJB 

Ap 

na  base  2  Du2  =  -^j=-  (3.198) 

6 UB 


Como  as  variações  de  velocidade  em  regime  permanente  são  as  mesmas  para 
ambos  os  sistemas,  após  as  devidas  simplificações  tem-se  que: 


Ap  Ap 

Aw^PB1=PBZ  ,  dU2=du1^bi 
ÜJB  DU1  DU2  PB2 


(3.199) 


Assim,  o  valor  do  coeficiente  D,  na  base  de  80  MW ,  pode  ser  calculado  pela 
aplicação  direta  da  equação  3.199. 

Logo,  considerando-se  os  dados  do  enunciado  do  problema  em  questão  onde 
o  sistema  1,  trata-se  do  sistema  para  Pgs  =80MWe  o  sistema  2,  trata-se  do 

sistema  para  Pgs  =100MW  ,  vem  que: 


Dus  =  du2  =0’5^  =  0)625  pu/pu 

Assim,  o  valor  final  da  freqüência  do  sistema,  após  a  saída  de  uma  das 
máquinas,  considerando-se  a  equação  3.193,  já  incluído  o  efeito  do  coeficiente 
de  amortecimento  Ds  do  sistema  e  o  estatismo  equivalente  do  sistema,  será: 


A  üj 
60 
Aps 

PBs 


Dus  + 


PB 


4 

s 


PBs  i  =  7  bpuj 


Aoj 

~6Õ 


Aps _ 1 _ 

pBsD  PB  t  1 
°us  +  A —  A  7— 
PBs  i  =  1  bpuj 


i  =1,2, 3, 4 

(3.200) 


Considerando-se  a  equação  3.200  e  aplicando  a  esta  os  dados  do  enunciado 
do  problema  em  questão  vem  que: 
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1 


20 

Aoo  =  -60  — 
80 


1 

20  4 


-0,727 


Acu 

~6Õ 


20 

80 


0,625  + 


20  ^ 
80  0,05 


0,625  + 


80  0,05 


Logo,  para  o  valor  final  da  freqüência,  já  incluído  o  efeito  do  coeficiente  de 
amortecimento  Ds  do  sistema,  tem-se  que: 

Aüj  =  üj—  üjq  =  cu—  60  =  —0,727  w  =  59,273  Hz 


Nota  a  respeito  do  item  a)  exemplo  3.13: 

Analisando  as  duas  respostas  do  sistema  frente  à  saída  por  trip  de  uma  das 
cinco  máquinas,  pode-se  concluir  que  na  primeira  condição,  quando  o 
coeficiente  de  amortecimento  da  carga  do  sistema  elétrico  foi  negligenciado,  a 
variação  da  freqüência  do  sistema  síncrono  foi  maior  que  aquele  em  igual 
condição,  porém  com  o  coeficiente  de  amortecimento  da  carga  considerado.  O 
que  se  conclui  é  que  o  efeito  prático  da  ação  da  presença  do  coeficiente  de 
amortecimento  foi  o  de  uma  redução  de  carga  no  processo  da  chamada 
regulação  primária  de  velocidade  daí  ter  sido  menor  a  variação  final  da 
freqüência  do  sistema  para  esse  caso  específico.  É  como  se,  depois  de  ter 
havido  a  perda  da  geração  de  uma  das  máquinas,  o  sistema  tivesse,  por  si  só, 
desconectado  uma  fração  da  carga  a  ele  conectada. 


b)  Cálculo  do  novo  valor  da  freqüência  com  a  atuação  do  relê  load  shedding 

Foi  informado  no  enunciado  do  problema  que  existe  um  relê  load  shedding,  tipo 
ERAC,  que  tem  a  função  de  cortar  cargas  a  partir  da  constatação  da  queda  da 
freqüência  síncrona  do  sistema.  Após  a  ocorrência  da  saída  de  uma  das 
máquinas  geradoras  o  relê  cortou  10MW  de  carga  e,  nesse  caso,  o  novo  valor 
final  da  freqüência,  no  item  a)  do  problema,  terá  de  ser  recalculado  conforme 
procedimento  seguinte. 

Desprezando  o  coeficiente  de  amortecimento  de  carga  e  repetindo  aqui  a 
fórmula  anterior  da  variação  da  freqüência  dada  na  equação  3.194  tem-se  que: 


Acu 

~6Õ 


APs  1 
PB  4  _±_ 

/  =  1 bpu i 


i  =  12,3,4 


Dados  do  enunciado  do  problema: 
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Aps=10MW 
PB  =  20  MW 

bpui  =  bpul  =  bpu2  =  bpu3  =  bpu4  ~  0,05  pu/pu 
(jüq  =  60  Hz 


Acu 


-60 


1_0_ _ 

20 

0,05 


1 

1  1  1 
+  ÕÕ5+ÕÕ5+ÕÕ5 


10  1 

-60— — — =  -0,375 
20  4 

0,05 


Logo,  para  o  valor  final  da  freqüência: 

Aço  =  uj-üüq  =  cu-  60  =  -0,375  co  =  59,625  Hz 


Nota  a  respeito  do  item  b)  exemplo  3.13: 

Observar  que  o  corte  de  10MW  de  carga  por  meio  do  relé  load  shedding  fez 
com  que  o  novo  valor  de  freqüência  do  sistema  passasse  dos  59,25  Hz  para 
59,625  Hz ,  nas  mesmas  condições  anteriores. 

Esse  procedimento  é  adotado  no  Brasil  por  muitas  empresas  do  setor  elétrico 
como  alternativa  de  controle  sobre  a  regulação  secundária  de  velocidade 
visando  à  recomposição  do  sistema  frente  a  ocorrências  desse  tipo. 


3.6.1.  Regulador  de  Velocidade  em  Rede  Isolada 

Quando  se  refere  a  um  tipo  operativo  de  regulador  de  velocidade,  qualificado 
de  isolado,  deve-se  entender  um  regulador  que  atua  sobre  a  turbina  de  uma 
máquina  síncrona  operando  como  gerador,  interligada  a  uma  carga  por 
intermédio  de  uma  linha  de  transmissão  sem  interligação  com  outra  máquina 
ou  sistema  de  geração. 

A  figura  3.32  mostra  o  diagrama  da  figura  3.31,  anterior,  no  qual  foi  inserido  o 
diagrama  de  um  regulador  de  velocidade  do  tipo  que  apresenta  quedas 
permanente  e  transitória  ou  estatismos  permanente  e  transitório  que,  a  partir 
daqui,  será  chamado  apenas  de  regulador  de  velocidade. 
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Figura  3.32  -  Malha  Completa  de  Controle  de  Velocidade  em  pu 


Na  figura  3.32  considerar  a  seguinte  legenda: 

Apmu  ■'  variação  da  potência  mecânica  associada  à  turbina 
A peu  :  variação  da  potência  elétrica  associada  à  carga 
A pau  :  variação  da  potência  acelerante  associada  ao  conjunto  girante 
A pcu  :  variação  da  potência  ou  carga  elétrica  local 


Observando  a  malha  de  regulação  de  velocidade  mostrada  na  figura  3.32, 
pode-se  notar  a  representação  da  carga  que  entra  com  o  sinal  contrário  em 
relação  ao  sinal  da  potência  mecânica. 

Notar  também  que  enquanto  a  carga  não  varia  o  sistema  também  não  sofre 
mudança  em  seu  estado  de  equilíbrio.  Logicamente,  havendo  variação  da 
carga  o  estado  final  de  equilíbrio  do  sistema  será  outro. 

Fica  implícito  aqui  que,  previamente,  tratava-se  de  um  sistema  cuja  operação 
era  estável  até  então. 

O  somador  do  diagrama  em  blocos  da  figura  3.32  é  conhecido  nos  estudos  de 
regulação  como  o  somador  das  potências  e  dele  se  pode  tirar  a  seguinte 
relação: 


Apmu(S)-Apcu(S)-Du  Aoou(S)=2HSAoou(S)  (3.201) 

Sabendo  que  o  estatismo  em  potência  é  dado  por  bpU  =  ^  —  e  que,  para  a 
condição  operativa  de  regime  permanente,  o  termo  associado  à  potência 
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acelerante  da  máquina,  em  operação  normal,  é  nulo,  ou  seja, 
2HS  Â(jüu(S)  =  0  ,  tem-se  que: 


-Apcu(S)  =  -Apmu(S)  +  Du  Awu(S)  -Apcu(S)=AWu(S>  +DU  Awu(S) 

bpu 


Ou  melhor 

Auu(S)  = - - Apcu(S)  (3.202) 

h  +DU 

bpu 


EXEMPLO  3.14 

Quer  se  saber  da  resposta  total,  ou  seja,  respostas  livre  e  forçada,  a  uma 
entrada  de  carga  local  na  forma  de  um  degrau  de  0,01  pu ,  na  variável  de 
estado  freqüência,  de  um  sistema  elétrico  formado  por  uma  máquina  síncrona, 
num  arranjo  em  rede  isolada,  alimentando  uma  carga  típica,  dotado  de  um 
regulador  astático. 

São  os  seguintes  os  dados  disponíveis  para  esse  sistema,  sendo  que  todos  os 
parâmetros  encontram-se  na  base  da  máquina  em  questão: 

bp  =  0,05  pu/pu 
TA=5s 
Tr  =5  5s 
D  =0,5  pu/pu 
Tw  =  2s 
2H  =1  Os 

Solução: 

A  equação  3.202  anteriormente  deduzida  não  resolveria  o  presente  problema 
na  sua  totalidade,  pois  ela  apenas  contemplaria  a  resposta  do  sistema  em 
regime  permanente  não  dando  a  oportunidade  de  se  conhecer  o  aspecto  geral 
da  resposta,  ou  seja,  a  sua  condição  transitória,  que  é  pedida. 

Deste  modo,  será  escolhido  o  diagrama  do  regulador  apresentado  na  figura 
3.32  que  é  mais  apropriado  para  a  solução  do  problema  atual  e  cujos 
parâmetros  foram  disponibilizados  no  enunciado. 

Será  adotado  o  procedimento  de  solução  através  da  simulação  computacional. 

O  resultado  da  simulação  do  sistema  é  mostrado  na  figura  3.33  seguinte  com 
os  valores  em  pu. 
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O  que  se  pode  observar  é  que,  depois  da  entrada  da  carga  de  0,01  pu ,  houve 
uma  variação  da  freqüência  do  sistema,  tendo  esta  freqüência  ficado  com  um 
erro  de  -0,0005  pu  ou  59,97  Hz  . 

Neste  tipo  de  operação,  não  é  interessante  manter  esse  erro  de  freqüência. 
Nesse  caso,  quanto  maior  for  a  carga  de  entrada  tanto  maior  será  o  erro  de 
freqüência. 

Num  sistema  desse  tipo,  o  que  se  faz  na  prática  para  evitar  que  variações  da 
carga  provoquem  variações  da  freqüência,  em  regime  permanente,  é  trabalhar 
com  um  regulador  de  velocidade  do  tipo  isócrono.  A  correção  do  sinal  de  erro, 
trata-se  de  um  processo  conhecido  como  correção  via  controle  suplementar 
cuja  função  se  reporta  àquilo  que  se  chama  de  regulação  secundária.  O  que  se 
vê  na  resposta  estampada  na  figura  3.33  nada  mais  é  que  a  característica  da 
regulação  primária  de  velocidade  do  sistema  isolado. 


0,02 
0,01 
0 

-0,01 
-0,02 

0  100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000 


Entrada  de  Carga  Local  em  pu 

Tempo  em  s 

Figura  3.33  -  Resposta  do  Sistema  com  Regulador  de  Velocidade  à 
Variação  de  Carga  Local  Tipo  Degrau  Sem  Controle  Suplementar 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.14: 

Caso  se  optasse  pelo  cálculo  analítico,  o  que  deve  ser  sempre  feito,  quando 
possível  for,  no  sentido  de  verificação,  bastaria  a  utilização  da  equação  3.147 
que  traz  a  definição  da  queda  permanente  ou  estatismo  permanente. 

Assim,  pode-se  escrever  que: 


bpu 


Auj^ 

Apu 


Acou  =  -bpu  Apu 
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Pelos  dados  disponíveis  para  esse  sistema,  sendo  que  todos  os  parâmetros 
encontram-se  na  base  da  máquina  em  questão: 

bp  =  0,05  pu/pu 
Logo 

Âüüu  =-0,05  (0,01)  =  -0,0005  pu  A  u)  =  60 (-0,0005 )  =  -0,03  Au)  =  0,03 Hz 
Aüü  =  üü-  üüq  =  üj-60  =  -0,03  u)  =  59,97  Hz 


No  registro  da  figura  3.33,  pode-se  verificar  o  valor  final  da  freqüência  quando 
da  entrada  da  carga  de  0,01  pu .  Neste  mesmo  registro  nota-se  que,  depois  da 
retirada  da  carga  local,  há  o  restabelecimento  e  o  desvio  da  freqüência  volta  a 
ficar  nulo. 


Considerando-se  o  exemplo  3.14,  por  este  ensaio  simulado,  constatou-se  que 
o  controle  promovido  pelo  regulador  de  velocidade  astático  não  conseguiu 
suprir  o  déficit  de  energia  introduzido  no  sistema  pela  entrada  da  carga,  ou 
seja,  haverá  necessidade  de  que  algum  dispositivo  extra  seja  incorporado  ao 
conjunto  de  regulação  de  modo  a  suplementar  o  controle  inicial. 

A  questão  crucial,  nesse  caso,  é  garantir  que,  mesmo  em  havendo  uma 
variação  de  carga,  tanto  para  mais  quanto  para  menos,  a  diferença  no  sinal  da 
velocidade  associada  seja,  de  certo  modo,  compensada. 

Aqui,  um  novo  conceito  aparece  no  estudo  da  regulação  de  velocidade  que 
será  definido  como  controle  primário  da  geração  reunindo  as  características 
ligadas  à  manutenção  da  velocidade  de  rotação  do  conjunto  no  valor  pré- 
determinado  pela  referência  quando  não  se  tem  entrada  ou  saída  de  carga. 
Durante  a  variação  de  carga  local,  sabe-se  que  o  erro  de  velocidade  em  regime 
permanente  introduzido  por  tal  variação  poderá  ser  anulado  por  intermédio  de 
um  dispositivo  suplementar  que  reunirá  a  característica  de  alterar  a  posição  de 
referência  do  regulador  de  velocidade  buscando  compensar  o  erro  de 
freqüência  gerado  pela  variação  de  carga.  Este  controle  suplementar,  como  é 
chamado,  estabelece  a  regulação  secundária  do  controle  da  geração. 

No  final  das  contas,  o  que  se  faz  é  variar  o  fluxo  de  água  sobre  as  palhetas 
diretrizes  da  turbina  hidráulica,  no  caso,  com  a  finalidade  de  corrigir  a  variação 
da  geração  de  modo  a  se  trabalhar  sempre  com  um  erro  de  controle  de  área, 
ou  ECA,  nulo.  A  definição  de  ECA  será  vista  mais  adiante.  Lembrar  que  o 
controle  suplementar  pode  ser  automático  quando  promovido  por  um 
controlador  automático  ou  manual  quando  promovido  por  um  agente  operador 
humano. 

A  figura  3.34  mostra  a  malha  de  regulação  completa  com  o  bloco  do  controle 
suplementar  para  a  função  da  regulação  secundária. 
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Figura  3.34  -  Malha  de  Regulação  de  Velocidade  com  Dispositivo  de 
Controle  Suplementar  de  Regulação  Secundária 


EXEMPLO  3.15 


Repetir  a  questão  do  exemplo  3.14  anterior,  porém  considerando  a  presença 
de  um  dispositivo  suplementar  que  apresenta  uma  estrutura  de  controle 
conforme  aparece  na  figura  3.35. 

Como  sugestão,  utilizar  os  seguintes  valores  para  os  parâmetros  do 
controlador  suplementar: 

kw  =  0,01  pu/pu  =>  constante  proporcional  à  variação  de  velocidade 

kp  =  0,4  pu/pu  =>  constante  proporcional  à  variação  de  potência  ativa  elétrica 

Utilizar  a  solução  pelo  método  da  simulação  computacional  tomando  o  devido 
cuidado  na  escolha  do  incremento  de  integração. 
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Entrada 

Externa 


Figura  3.35  -  Malha  de  Regulação  de  Velocidade  com  Dispositivo  de 
Controle  Suplementar  de  Regulação  Secundária 


Solução: 

Como  os  dados  são  todos  do  modelo  aplicado  na  solução  do  problema 
apresentado  no  exemplo  3.14  anterior,  o  que  será  feito  é  introduzir  o 
controlador  sugerido  com  os  parâmetros  fornecidos  no  enunciado.  Como  foi 
dito  antes,  a  questão  crucial,  nesse  caso,  é  garantir  que,  mesmo  em  havendo 
uma  variação  de  carga,  tanto  para  mais  quanto  para  menos,  a  diferença  no 
sinal  da  velocidade  associada  seja  compensada.  Houve  uma  entrada  de  carga 
e  o  controlador  fez  a  compensação  agindo,  pelo  processo  da  regulação 
secundária,  sobre  a  referência  do  regulador  de  velocidade. 

Para  o  mesmo  ensaio  simulado  anteriormente,  o  novo  comportamento  pode 
agora  ser  visto  na  figura  3.36.  Na  nova  resposta,  é  observado  que  durante  a 
entrada  da  carga  o  sinal  de  freqüência,  que  no  exemplo  anterior  mantinha  um 
erro,  agora  foi  corrigido  a  despeito  da  entrada  de  carga.  Isso  somente  foi 
possível  com  a  introdução  do  dispositivo  de  controle  suplementar  já  descrito, 
no  caso,  um  dispositivo  automático.  Maisà  frente  será  mostrado  como  esse 
dispositivo  é  ajustado  em  função  de  seu  arranjo. 
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Entrada  de  Carga  Local  em  pu 

Tempo  em  s 

0  100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000 


Figura  3.36  -  Resposta  do  Sistema  com  Regulador  de  Velocidade  à 
Variação  de  Carga  Local  Tipo  Degrau  com  Controle  Suplementar 


Convém  lembrar  que  a  regulação  primária  é  aquela  regulação  promovida  pelo 
regulador  automático  de  velocidade  que  corrige  os  pequenos  distúrbios 
inerentes  ao  controle  da  velocidade  enquanto  o  controle  secundário  é  aquele 
responsável  pelas  operações  de  tomada  e  retirada  de  carga. 


Freqüência 


Figura  3.37  -  Característica  das  Regulações  Primária  e  Secundária  de 

Velocidade  e  Potência 
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A  figura  3.37  mostra  o  efeito  da  regulação  secundária  sobre  um  sistema 
isolado. 

O  ponto  inicial  de  trabalho  era  Pq.  Notar,  pela  figura  3.37,  que  a  entrada  de 
uma  carga  de  magnitude  Apc  implicou  na  queda  da  velocidade  da  área 
geradora  de  Aoo.  Como  a  freqüência  padrão  é  cüq  ,  atua-se  sobre  o  controle 

suplementar  para  que  se  eleve  a  curva  da  regulação  do  ponto  1  para  o  ponto  2 
onde  está  passando  a  reta  tracejada. 

O  processo  de  redução  da  freqüência  síncrona  de  cüq  para  w-/ ,  sobre  a  reta 

em  linha  cheia,  é  garantido  pela  ação  da  regulação  primária  via  regulador 
automático  de  velocidade  enquanto  o  processo  de  correção  do  erro  de 
velocidade,  gerado,  elevando-se  a  freqüência  síncrona  de  w-/  para  cüq  é 

promovido  via  regulação  secundária  que,  para  o  exemplo  da  figura  em  análise, 
altera  a  referência  do  regulador  automático  fazendo  com  que  se  trabalhe  agora 
com  a  reta  em  linha  tracejada. 

Conclusão  importante:  o  regulador  automático  de  velocidade  se  incumbirá  da 
regulação  primária,  de  maneira  estável,  enquanto  o  controle  suplementar  se 
incumbirá,  por  sua  vez,  da  regulação  secundária. 


3.6.2.  Regulador  de  Velocidade  em  Rede  Interligada 

Entende-se  por  rede  interligada  a  interação  física  entre  duas  ou  mais  áreas 
geradoras  e  suas  cargas  através  de  linhas  de  transmissão  e  de  interligação. 
Para  o  estudo  em  questão  serão  consideradas  duas  áreas  interligadas  com  a 
representação  esquemática  do  controle  suplementar. 

Para  melhor  entendimento  recorrer  à  figura  3.38. 


Figura  3.38  -  Sistema  Elétrico  Interligado  com  Duas  Áreas  de  Geração 


Para  estender  a  análise  acerca  do  controle  da  geração,  com  a  manutenção  da 
velocidade  ou  freqüência  síncrona  próxima  do  valor  de  referência,  uma  nova 
variável  será  considerada.  Trata-se  do  ângulo  de  potência  que  determina  a 
transferência  de  potência  ativa  entre  determinados  pontos  de  um  SEP. 


Prova-se  que  a  transmissão  da  potência  ativa  elétrica,  no  domínio  do  tempo,  de 
uma  máquina  síncrona  de  pólos  salientes  para  o  barramento  de  saída  da 
mesma  é  dada  por: 
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(3.203) 


pe  =^y~sin  ô  +  —  V2(— - —)sin  2Õ 

xd  2  xq  xd 

onde 

Ef :  vetor  fem  da  máquina  geradora  no  domínio  do  tempo 
V  :  vetor  tensão  da  barra  de  saída  da  máquina  no  domínio  do  tempo 
xd  :  reatância  de  eixo  direto  da  máquina  em  questão 
xq  :  reatância  de  eixo  em  quadratura  da  máquina  em  questão 
ô :  ângulo  elétrico  entre  os  vetores  E-j  e  v  em  radianos 

Considerando  a  maquina  de  pólos  lisos  onde  x<j  =  Xq  =x,  pode-se  escrever 
que: 

pe  =  E^-sinô  (3.204) 

Xd 

Tomando-se  como  referência  a  figura  3.38,  a  transferência  de  potência  ativa 
elétrica  entre  as  barras  1  e  2  seria: 

pe  = — sin  ô i2  =  Vl  sin  Aõ  (3.205) 

Xi2  x12 


onde 

V1 :  vetor  tensão  na  barra  de  saída  da  área  1  no  domínio  do  tempo 
V2  :  vetor  tensão  na  barra  de  saída  da  área  2  no  domínio  do  tempo 
x12  :  impedância  da  LI  de  interligação  entre  as  áreas 
ô :  ângulo  elétrico  entre  os  vetores  vj  e  v2  em  radianos 

Considerando-se  a  base  de  valores  já  previamente  estabelecida  e  as 
expressões  seguintes  das  variáveis  de  estado  na  forma  de  diferenças,  todas  no 
domínio  do  tempo,  onde  Pq,  Vq  e  ôq  se  referem  à  condição  nominal  de 
operação,  a  equação  3.205  pode  ser  assim  reescrita: 

pe=Ape  +  P0 
vi  =Avi  +Vq 
V2  =AV2  +Vq 

S 2  =A  §2  +Õq 


APe  +  Pq 


=  (AV1  +  V°)(Av2  +  V0  )  sjn  (As  +  S0  ) 
X1 2 
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Tendo  em  vista  que  as  variações  das  tensões  são  pequenas  entre  si  tais  que 
Avy  =  A V2  =  0 ,  e  que  a  função  seno  se  confunde  com  o  próprio  argumento 
onde  sinô  =  ô ,  sin( Aô)  =  Aô  e  sinÕQ=ôo ,  e  que  a  potência  nominal 
transmitida  na  LT,  em  função  do  ângulo  de  potência,  seja  dada  pela  expressão 


PO 


x12 


sinÕQ ,  tem-se: 


APe  +  Pq 


=  ^—sin(Aõ  +  ÔQ  )  =^—Aõ  +  ^—Sq 
X1 2  x12  X1 2 


A pe  = 


Yo 2_ 

X1 2 


Aõ 


Dividindo  a  equação  anterior  pelo  valor  da  potência  base  Pq 


Zq 


õq  ,  onde 


Zq  é  a  impedância  base,  numa  base  de  valores  escolhida  previamente,  e  já 
considerando-se  o  plano  complexo  de  Laplace,  tem-se  que: 


^Peu(S) 


—  A  SU(S) 
x12u 


(3.206) 


Convém  lembrar  que  a  linearização  adotada  no  procedimento  anterior  só  será 
válida  quando  as  variações  do  ângulo  Aô(t)  forem  pequenas  e  dadas  em 
radianos. 


Da  equação  anterior,  escreve-se  que: 

àpeu(s) 

ASU(S)  ,/U 


(3.207) 


Promovendo-se  a  incorporação  do  valor  uq,  a  equação  3.207  poderá  ser 
reescrita  da  seguinte  forma,  onde  S  trata-se  da  variável  complexa  de  Laplace: 


APeu(S)  =  Apeu(S)  =  T<  .  Apeu(S)  =j'in 

ASU(S)  Aüüu(S)  12u  '•  1  Aco(S)[rad/s]  12u 

S  ÜÜQ  S 

Em  resumo: 


APeu(S) 

Aô(S)[rad] 


—  T'l2u  =  Ti  2  [  pu/rad  ] 

UJQ 


(3.208) 


onde  T/2  é  o  conhecido  parâmetro  coeficiente  de  torque  sincronizante 
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Na  equação  3.208,  a  variável  potência  A pe  encontra-se  em  pu,  na  base  que  foi 
adotada  previamente  para  o  sistema,  porém  a  variável  AS  encontra-se  em 
valores  atuais  e  em  radianos.  Isso  ocorre  porque  na  equação  3.205  o  ângulo 
de  potência  tem  de  ser  dado  em  radianos  para  que  haja  a  possibilidade  de  se 
aplicar  a  condição  de  linearidade,  em  outras  palavras,  para  que  haja  uma 
aproximação  do  tipo  sin  S  =  S . 

Agora  é  possível  montar  um  diagrama  mais  completo  em  que  aparece  a 
máquina  síncrona  com  o  seu  sistema  de  regulação  de  velocidade  contra  o 
barramento  infinito  cuja  variação  de  freqüência  é  supostamente  tomada  como 
nula. 

É  interessante  notar  a  presença  de  dois  conceitos  novos  que  apareceram  na 
análise  desse  sistema  composto  por  uma  máquina  síncrona  contra  o 
barramento  infinito.  São  eles  o  coeficiente  de  amortecimento  e  o  coeficiente  de 
sincronismo  ou  coeficiente  de  torque  sincronizante  como  foi  mencionando 
anteriormente.  O  coeficiente  de  amortecimento  associa-se  à  relação  potência 
com  a  rotação  síncrona  do  sistema  e  o  coeficiente  de  sincronismo  associa-se  à 
relação  potência  com  o  ângulo  de  potência.  O  primeiro  tem  a  ver  com  a 
influência  da  carga  da  rede,  como  já  foi  explicado  antes,  enquanto  o  segundo 
tem  a  ver  com  a  potência  transferida  entre  máquina  e  barramento  infinito 
através  do  sistema  de  transmissão. 

O  conceito  de  barramento  infinito  pode  ser  simplificado  dizendo-se  apenas  que 
ele  se  trata  de  um  sistema  que  trabalha  como  um  regulador  de  velocidade 
isócrono. 


Figura  3.39  -  Sistema  de  Regulação  de  Velocidade  com  Máquina  Contra 

Barra  Infinita 


A  figura  3.39  mostra  o  sistema  de  regulação  de  uma  máquina  contra  o 
barramento  infinito  onde  todas  as  variáveis  se  encontram  em  pu,  na  base  de 
valores  escolhida  previamente,  sendo  que  a  variável  Aõ(S) se  encontra  em 
valor  atual,  ou  seja,  em  radianos  elétricos.  Lembrar  que,  na  base  de  valores 
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adotada,  a  velocidade  angular  base  é  oúq  =  377  rad/s  correspondente  a  uma 
freqüência  base  de  60  Hz . 

Nota:  o  parâmetro  identificado  como  coeficiente  de  amortecimento  D, 
parâmetro  já  explicado  anteriormente,  não  representa  somente  os  efeitos 
amortecedores  de  origem  elétrica;  ele  também  reúne  os  efeitos  de 
amortecimento  da  própria  turbina  hidráulica.  Na  literatura  técnica  há  referências 
nesse  sentido. 


EXEMPLO  3.16 


Mostrar  que  o  coeficiente  de  sincronismo,  ou  de  torque  sincronizante  como 
também  é  conhecido  o  parâmetro  T  da  equação  3.207,  é  afetado  pelo  sistema 
de  transmissão.  Mostrar  também  sua  influência  na  estabilidade  operativa  do 
sistema  interligado  através  da  variação  desse  parâmetro  para  os  seguintes 
valores: 

T  =  1pu/rad 
T  =  3,1  pu/rad 

Considerar,  para  efeito  de  estudo,  o  diagrama  máquina  contra  o  barramento 
infinito  da  figura  3.39  com  os  seguintes  dados,  já  fornecidos  em  pu  na  base  de 
valores  nominais  da  maquina  em  questão: 

bpU  =  0,045  pu/pu 
bfU  =  0,30  pu/pu 
TA=2s 
Tr  =  18,444s 
Ty  =  0,1 4s 
Tq  =  0,1 84s 
Du  =0,5  pu/pu 
Tw  =  0,8  s 
2H  =  1 1, 52  s 

Os  dados  fornecidos  pertencem  a  uma  UHE  de  grande  porte  do  sistema 
nacional  de  energia  elétrica.  Desprezar  a  constante  de  tempo  da  válvula  piloto. 


Solução: 

Quando  se  aborda  o  tema  da  estabilidade  dos  SEPs,  não  se  prescinde  da 
análise  desse  ou  daquele  parâmetro.  O  certo  é  que  todos  os  parâmetros  e 
variáveis  de  estado  do  sistema  de  controle  se  encontram  envolvidos  nesse 
cerne. 


337 


A  questão  do  coeficiente  de  sincronismo  ou  de  torque  sincronizante  tem  tudo  a 
ver  com  a  particularidade  da  questão  de  entrada  ou  saída  de  linhas  que 
compõem  o  sistema  de  transmissão  da  rede  interligada. 

Lembrando  aqui,  a  análise  atual  está  focada  na  operação  em  rede  interligada 
e,  nesse  caso,  a  interação  da  geração  com  a  carga  conectada  agora  se 
caracteriza  por  uma  sistema  multi-máquina  interligado  através  de  um  conjunto 
de  LTs  e  Lis.  Nesse  exemplo,  a  abordagem  se  dará  pela  utilização  do  sistema 
máquina  contra  o  barramento  infinito. 

Como  se  sabe,  na  abordagem  máquina  contra  barramento  infinito,  o  sistema  ao 
qual  a  máquina  se  encontra  interligada  é  visto  na  forma  de  um  equivalente  uma 
vez  que  o  interesse,  num  estudo  desse  tipo,  se  fixa  à  máquina  em  questão  e 
não  diretamente  ao  sistema  em  si.  O  sistema  visto  a  partir  do  barramento  de 
saída  da  máquina,  para  fora  desta,  é  visto  como  uma  máquina  de  porte  infinito 
se  comparada  â  máquina  sob  estudo  sendo  que  a  tensão  a  freqüência  desse 
sistema  infinito  não  variam  com  a  carga. 


:q  e 


jô 


't  e 


jo 


'oo  e 


ja 


Figura  3.40  -  Arranjo  com  Máquina  Contra  Barra  Infinita  com  Entrada  de 

Carga  Local  Pc 


Na  figura  3.40  considerar  a  seguinte  legenda: 

Eq  :  vetor  fem  da  máquina  geradora  em  pu 

Vf  :  vetor  tensão  da  barra  de  saída  da  máquina  tomado  como  referência  em  pu 

Vqq  :  vetor  tensão  da  barra  infinita  em  pu 

Xçj  :  reatância  de  eixo  direto  da  máquina  associada  em  pu 

xs  :  reatância  equivalente  vista  para  fora  da  barra  de  saída  da  máquina  em  pu 

ô :  ângulo  elétrico  entre  os  vetores  Eq  e  Vf  em  radianos 

a :  ângulo  elétrico  entre  os  vetores  Vf  e  v ^  em  radianos 

pc  :  carga  local  de  potência  em  pu 

A  figura  3.40  mostra,  de  uma  forma  bem  simples,  um  arranjo  com  uma 
máquina  síncrona  acoplada  a  um  barramento  infinito. 
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Para  comprovar  a  relação  do  coeficiente  de  sincronismo  ou  de  torque 
sincronizante  T  com  o  sistema  de  transmissão,  devem-se  analisar  as 
equações  3.206  e  3.207  que  determinam  o  seguinte: 


APeu(S) 

Aõu(S) 


1 

x12u 


=T'12u 


(3.209) 


Assim,  percebe-se  facilmente  que  o  valor  do  coeficiente  de  torque 
sincronizante  dependerá  do  valor  da  reatância  de  interligação  entre  os  pontos 
de  transmissão  da  potência  numa  relação  inversa.  Isso,  em  outras  palavras, 
quer  dizer  que  quanto  mais  linhas  em  paralelo  houver  entre  os  pontos  de 
transmissão  quanto  menor  será  a  impedância  entre  esses  pontos  e  mais  forte 
será  a  interligação  em  termos  de  estabilidade.  Os  sistemas  de  transmissão  em 
anel  apresentam  melhor  desempenho  em  nível  de  estabilidade  que  aqueles 
sistemas  radiais,  muitas  vezes  montados  em  arranjos  com  apenas  uma  LT  ou 
LI.  São  esses  condicionantes  que  definem  a  chamada  operação  ora  em  rede 
interligada  ora  em  rede  isolada. 

Na  prática,  o  que  se  nota  em  termos  de  operação  é  que  os  sistemas  ligados  à 
rede  básica  de  transmissão  apresentam  características  tais  que  os  qualificam 
como  uma  operação  em  rede  interligada,  ou  seja,  sistemas  que  apresentam 
baixos  valores  de  impedância  de  interligação  entre  as  unidades  geradoras. 
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Figura  3.41  -  Arranjo  com  Máquina  Contra  Barra  Infinita  com  Entrada  de 
Carga  Local  =?  ,  para  =1  £  [Rede  Interligada] 
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Figura  3.42  -  Arranjo  com  Máquina  Contra  Barra  Infinita  com  Entrada  de 
Carga  Local  =3  ,  para  =  £  [Rede  Isolada] 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.16: 

Aqueles  sistemas  que  operam  fora  da  rede  básica,  normalmente  sistemas  de 
baixa  e  média  tensão,  abaixo  dos  138kV,  por  exemplo,  notadamente,  se 
apresentam  com  valores  elevados  de  impedância  de  interligação  entre  as 
unidades  geradoras,  fato  esse  que  os  definem  como  uma  operação  em  rede 
isolada.  As  figuras  3.41  e  3.42  mostram  a  comparação  entre  os  desempenhos 
destas  duas  modalidades  operativas,  ou  seja,  quando  a  operação  se  dá  em 
rede  interligada  e  o  oposto  quando  a  operação  se  dá  em  rede  isolada.  A 
alteração  está  no  valor  dos  coeficientes  de  torque  sincronizante  envolvidos.  As 
figuras  3.41  e  3.42  se  reportam  a  duas  simulações  realizadas  com  o  modelo 
real  validado  através  de  ensaios  de  campo. 

Observar  que  a  resposta  do  sistema  de  regulação  de  velocidade,  a  uma 
entrada  de  carga  local,  se  apresentou  mais  firme  para  o  sistema  cujo 
coeficiente  de  torque  sincronizante  era  maior.  Se  for  calculada,  a  freqüência 
natural  amortecida  do  presente  sistema  estará  na  casa  dos  1,55  Hz  .  O  valor 
pode  ser  obtido  a  partir  das  formas  de  onda  em  qualquer  uma  das  figuras  3.41 
ou  3.42. 


EXEMPLO  3.17 
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Considerando-se  o  sistema  de  regulação  de  velocidade  de  uma  turbina 
hidráulica  representado  pelo  diagrama  em  blocos  da  figura  3.39  e  aplicando  a 
ele  os  dados  fornecidos  no  exemplo  3.16,  anterior,  determinar  analiticamente 
as  expressões  da  freqüência  natural  não  amortecida,  da  freqüência  natural 
amortecida  e  do  coeficiente  de  amortecimento  do  processo. 

A  partir  das  expressões  e  dos  dados  calcular  os  valores  dos  parâmetros 
pedidos. 


Solução: 

A  questão  do  cálculo  analítico  dos  parâmetros  pedidos  no  enunciado  desse 
problema  se  remonta  ao  capítulo  2  quando  foram  analisadas  as  funções  de 
transferência  através  da  chamada  equação  característica.  No  presente  caso, 
para  que  tais  parâmetros  sejam  analisados,  é  necessário,  primeiramente, 
definir  os  limites  daquilo  que  em  controle  automático  se  costuma  designar 
como  processo  do  sistema. 

No  diagrama  em  blocos  da  figura  3.39,  deve-se  levantar  a  função  de 
transferência  considerando  que  não  haja  atuação  do  regulador  de  velocidade, 
em  outras  palavras,  considerando  como  nula  a  variação  da  potência  mecânica. 
Deste  modo,  em  termos  de  diagrama  em  blocos,  a  figura  3.43  pode  ser 
utilizada  para  tal. 

Resolvendo-se  o  laço  interno  do  diagrama  em  blocos  da  figura  3.43  através  da 
aplicação  do  critério  representado  pela  equação  2.78,  onde  uma  função  de 
transferência  genérica  de  um  sistema  realimentado  é  dada  pela  relação 
seguinte: 


Acü(S)  _  g(S) 

A PC(S)  1  +  g(S)h(S) 

pode-se  redesenhar  e  obter  o  novo  diagrama  em  blocos  mais  simplificado 
conforme  está  mostrado  na  figura  3.44,  seguinte: 
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Ap(S) 


Acom(S) 


Figura  3.43  -  Processo  Máquina  Contra  Barra  Infinita  com  Entrada  de 

Carga  Local  Apc 


Ap(S) 

cu 


Figura  3.44  -  Processo  Máquina  Contra  Barra  Infinita  Simplificado 


Com  a  aplicação  do  mesmo  critério  ao  diagrama  em  blocos  da  figura  3.44, 
utilizando-se  novamente  da  equação  2.78,  o  novo  diagrama  em  blocos  ficará 
mais  simplificado  ainda  permitindo  a  obtenção  da  função  de  transferência  final, 
apresentada  a  seguir: 


377 


A  ô(S)[rad/s  ]  S(DU  +  2HS ) 

A Pcu(S)  '  1+  377 

S(  Du  +  2HS  ) 


377 


2H  S2  + 


°u  S+  3-7-^- T 


2H 


2H 
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A  equação  característica  do  sistema,  conforme  foi  descrito  no  capítulo  2,  é 
dada  pelo  polinómio  denominador  da  função  de  transferência.  Assim,  tem-se 
que: 


1  +  g(S)h(S)sS2+^S  +  ^LT 

Trazendo-se  aqui,  mais  uma  vez,  a  teoria  do  capítulo  2,  aplicada  aos  sistemas 
de  segunda  ordem  padrão,  como  subsídio,  vem  que  a  equação  característica 
será  dada  pela  equação  2.95,  o  que  permite  que  se  monte  o  seguinte  conjunto 
de  expressões: 


Q(S)  =  S2  +2çu)nS  +  u)n2  eS2+^S  +  —  T 
h  n  n  2H  2H 

Pela  comparação  de  coeficientes  das  duas  expressões  anteriores,  a  equação 
característica  da  teoria  com  a  equação  característica  do  processo  em  questão, 
obtêm-se  as  expressões  para  os  parâmetros  coeficiente  de  amortecimento  £  e 

freqüência  natural  não  amortecida  u)n ,  respectivamente,  pedidos  pelo 
problema.  Senão  veja-se: 


2Çun 


Du_ 

2H 


1  = 


Du 

4Hcon 


(3.210) 


o  377 

Un  (3211) 

Substituindo-se  os  valores  fornecidos  pelo  enunciado  do  problema  em  questão, 
na  equação  3.21 1 ,  tem-se  o  valor  da  freqüência  natural  amortecida  pedida: 

u)n2  =  —  T=^-3,1  oün  =10,072  rad/s 

n  2H  11,52  n 


Da  equação  3.210,  tem-se  o  valor  do  coeficiente  de  amortecimento  pedido: 


4  = 


D, 


u 


0,5 


2(2H)üün  2x11,52x10,072 


=  0,00215 


Para  a  determinação  da  freqüência  natural  amortecida  do  sistema  em  questão, 
novamente  a  teoria  do  capítulo  2  será  utilizada  como  subsídio. 

As  raízes  do  polinómio  característico,  considerando-se  o  sistema  de  segunda 
ordem,  têm  a  seguinte  forma  em  função  dos  parâmetros  un  e  £ ,  onde  wj  éa 
expressão  para  freqüência  natural  amortecida  do  sistema: 

Si,2=o±jud 
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onde 


uid=Un 


=  10,0719  rad/s 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.17: 

O  que  se  nota  de  início,  nesse  caso,  é  que  o  sistema  de  controle,  conforme  os 
cálculos  e  simulação  realizados,  se  apresentou  oscilante  e  isso  pode  ser 
confirmado  pelo  baixo  valor  do  coeficiente  de  amortecimento  Ç . 

Depois,  por  terem  sido  utilizados  dados  reais  e  validados  com  ensaios  de 
campo,  o  valor  calculado  da  freqüência  natural  amortecida  do  sistema  em 
questão  pode  ser  comparado  com  o  valor  real  obtido  por  intermédio  de  ensaios 
de  campo. 

O  valor  encontrado  nos  ensaios  de  campo  para  a  freqüência  natural 
amortecida  ficou  em  1,5 ±0,1  Hz  e,  pela  aplicação  do  método  analítico  de 
cálculo,  obteve-se  o  seguinte  valor: 


fn  = 


10,072 

2tt 


1,60  Hz 


Quanto  à  faixa  de  valores  das  medições  de  campo,  cita-se  o  seguinte:  não  se 
deve  falar  que  medições  de  campo  sejam  exatas,  o  que  se  pode  dizer  é  que  o 
grau  de  exatidão  dessas  medições  é  tal,  tomando-se  como  base  um  valor 
padrão  que  deve  ser  estipulado  pelo  projetista,  segundo  um  critério  de 
julgamento  próprio.  Foi  assim  que,  a  partir  de  várias  medições  realizadas 
através  da  instalação  de  dispositivos  de  monitoramento  e  medição  digital  em 
pontos  específicos  do  SEP,  se  definiu  uma  faixa  de  precisão  de  medida  onde 
se  lidou  com  parâmetros  de  erro  relativo  do  processo.  A  faixa  de  valores  obtida 
pode  ser  relacionada  à  faixa  de  medida  associada  ao  erro  da  medição. 


EXEMPLO  3.18 


O  diagrama  em  blocos  ilustrado  na  figura  3.45  representa  o  processo  de 
sincronismo  de  uma  máquina  síncrona,  um  gerador  de  grande  porte  de  uma 
unidade  de  produção  que  deverá  ser  interligada  ao  SEP. 

Mesmo  considerando  que  no  momento  da  sincronização  não  havia  nenhum 
comando  através  do  regulador  de  velocidade  nem  qualquer  tipo  de  carga  local 
a  ser  conectada,  quando  foi  dado  o  comando  de  fechamento  do  disjuntor  de 
alta  tensão,  para  o  acoplamento  da  máquina  ao  sistema  interligado,  uma 
pequena  diferença  entre  os  ângulos  de  tensão  da  máquina,  barra  incoming,  e 
de  tensão  da  barra  da  SE,  barra  running,  em  função  de  desajuste  do  relé  25  de 
sincronismo  automático,  provocou  o  aparecimento  de  uma  oscilação  no  sinal 
da  potência  ativa  elétrica.  Provar  que  o  sinal  da  potência  ativa  elétrica  na  linha 
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curta,  entre  máquina  e  sistema,  pode  ser  representado,  matematicamente,  pela 
expressão  seguinte: 


aP£l i(t)  =  PM  e<7t  cos(wd  t)  em  pu  (3.212) 


onde 

Apgu(t)  :  variação  de  potência  na  linha  curta  ao  longo  do  tempo  em  pu 

Pf  Q  :  potência  inicial  em  função  da  diferença  de  ângulos  no  sincronismo  em  pu 

t :  variável  independente  tempo  em  s 

Considerando-se  os  mesmos  dados  do  exemplo  3.16,  avaliar  o  impacto  na 
potência  ativa  elétrica  na  linha  curta  quando  se  proceder  ao  fechamento  do 
disjuntor  para  dois  valores  da  diferença  entre  os  ângulos  de  tensão  de 
10°  elétricos  e  de  30°  elétricos  . 


Ap(S)  =  0 

cu 


Figura  3.45  -  Processo  de  Sincronização  Máquina  Contra  Barra  Infinita 


Considerar  a  seguinte  legenda  para  a  figura  3.45: 

Aô :  ângulo  de  potência  da  máquina  em  radianos  elétricos 
Aõs  :  ângulo  de  potência  da  barra  infinita  em  radianos  elétricos 

Apenas  lembrando  que,  para  a  determinação  da  freqüência  natural  amortecida 
do  sistema  em  questão,  novamente  a  teoria  do  capítulo  2  deverá  ser  utilizada 
como  subsídio. 

As  raízes  do  polinómio  característico,  considerando-se  o  sistema  de  segunda 
ordem,  têm  a  seguinte  forma  em  função  dos  parâmetros  un  e  £ ,  onde  é  a 
expressão  para  freqüência  natural  amortecida  do  sistema  e  Ç  o  coeficiente  de 
amortecimento: 


$1,2  =  G±  J^d 
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onde 


a  =  -Çwn 


2 


Solução: 

Já  se  sabe,  através  de  ensaios  especiais  realizados  na  UHE  Emborcação  (4  x 
298  MW),  usina  pertencente  ao  parque  gerador  da  CEMIG,  que  o  processo  de 
sincronização  de  máquinas  síncronas  sob  diferenças  de  ângulo  elétrico  entre 
as  tensões  de  barra  running  e  de  barra  incoming  sujeita  a  estrutura  mecânica 
do  conjunto  girante,  a  ser  sincronizado,  a  esforços  de  grande  monta. 

No  presente  exemplo,  o  que  se  pede  é  conferir  a  equação  3.212  através  da 
teoria  até  aqui  exposta  e,  posteriormente,  efetuar  comparações  de 
desempenho. 

O  novo  diagrama  em  blocos  a  ser  estudado  terá  como  entrada  a  diferença  de 
ângulos  elétricos  representada  pela  variável  Aôs  enquanto  por  saída  terá  a 

variável  Ap?  ,  ver  diagrama  em  blocos  mostrado  na  figura  3.46  seguinte. 


Figura  3.46  -  Processo  de  Sincronização  Máquina  Contra  Barra  Infinita 

com  Defasagem  de  Tensões 


Resolvendo-se  o  laço  interno  do  diagrama  em  blocos  da  figura  3.46  através  da 
aplicação  do  critério  representado  pela  equação  2.7  onde  uma  função  de 
transferência  genérica  de  um  sistema  realimentado  é  dada  pela  relação: 

Acü(S)  _  g(S) 

A PC(S)  1  +  g(S)h(S) 

obtém-se  a  seguinte  função  de  transferência: 
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APiu(S) 

A  õ(S)[rad/s] 


T 

377 


(3.213) 


TS(S+D '±) 
2H 


a  •  -r 

1  H - T 

S(DU+2HS) 


s2  +  D“ 


s+^Ar 

2H  2H 


Considerando-se  que,  a  uma  a  diferença  de  ângulo  elétrico  Aôs  (t)  encontre-se 

associada  uma  variação  de  potência  na  linha  curta  entre  máquina  e  barramento 
infinito  de  A ppu(t)  vem,  pelo  diagrama  em  blocos  da  figura  3.46,  já  no  plano 

complexo  de  Laplace,  que: 

APfu(s)  =  T ^s(S)  Aôs(S)  =  ^-Appu(S)m  rad 

T  e 


Sendo  a  variação  caracterizada  por  um  degrau  unitário,  pode-se  escrever  que: 


^ôso(S)  =  —Ap(>o 


(3.214) 


Levando-se  a  expressão  anterior,  da  variação  do  ângulo  elétrico  Aôsq,  na 
equação  3.213,  referente  à  variação  da  potência  na  linha,  vem  que: 


1 

Apl:U(S)  =  -  —  Apl:o 


rsfs+^j 

2H 

S2  +  DP-S  +  —  T 
2H  2H 


=  APW 


2H 


s2  +  dlls  +  377-  T 
2H  2H 


(3.215) 


Para  que  se  possa  comprovar  a  equação  3.212,  será  necessário  que  se  passe 
a  equação  3.215  para  o  domínio  do  tempo. 

A  equação  3.212  sugere  a  utilização  de  uma  tabela  qualquer  de  transformada 
de  Laplace.  Nesta  tabela  encontra-se  o  seguinte: 


Tabela  3.1 


Transformada  de  Laplace  de  Funções 
_ Temporais _ 


Domínio  Complexo 

Domínio  do  Tempo 

F(S)=  <S  +  a> 

(S  +  a)z  +üjz 

f(t)  =  e~at  coslü  t 

Se  bem  observada,  a  função  de  transferência  da  equação  3.213  não  é 
exatamente  a  função  fornecida  pela  tabela  3.1  anterior,  porém  através  de  um 
artifício  algébrico  é  possível  igualar  ambas  as  equações.  Senão,  veja-se. 
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Uma  boa  escolha  é  aquela  que  procura,  se  assim  for  possível,  não  alterar 
substancialmente  a  equação  característica  da  função  de  transferência  uma  vez 
que  é  nesta  equação  que  reside  a  natureza  da  resposta  do  sistema  por  ela 
representado. 


(S  +  ^L) 
2H 


(S  +  ^L) 
2H 


(S  +  ^-) 
2H 


S2  +  D" 


S  +  ^T 
2H  2H 


(S+°^) 
'  4H ' 


u  )2  ,  377  j. 


2H 


s2  +  D> 


]—S  +  (^L)2 
2H  4H 


377  -r 

+ - T 

2H 


Trazendo-se  na  equação  anterior  os  valores  dados  para  o  sistema  em  questão, 
vem  que: 

a)  para  a  função  de  transferência  real: 


(S  +  ^í 

2H 


s2  +  d^s+—t 

2H  2H 


(S  +  0,0434 ) 

S2  +0,0434S  + 101, 4496 


b)  para  a  função  de  transferência  aproximada: 


(S+% 

2H 


(S  +  0,0434 ) 


S2  +  DU-S  +  (D^-)2  +  —  T  S2  +0,0434S  + (0,0217 )2  +101,4496 
2H  4H  2H 

(S  +  0,0434 ) 

S2  +0,0434S  +  101, 4500 


Então,  uma  função  de  transferência  aproximada  que  respeite  o  aspecto  da 
equação  característica  do  sistema  em  questão,  e  que  ao  mesmo  tempo 
obedeça  à  forma  da  tabela  3.1  que  expressa  a  conversão  analítica  do  plano 
complexo  para  o  plano  temporal,  seria  a  seguinte: 


FT  = 


(S  +  ^L) 
'  4H ' 


(S+°^) 
1  4H' 


u  \2  ,  377  j. 


2H 


(3.216) 


Notar  que  no  denominador  da  função  de  transferência  da  equação  3.216,  o 

fator  (—)2  foi  desprezado  em  relação  ao  fator  . 

4H  2H 


Assim,  considerando  que  a  função  de  transferência  da  equação  3.216 
represente  razoavelmente  o  sistema  em  questão,  a  resposta  do  sistema, 
representada  pela  equação  3.214,  tomaria  o  seguinte  aspecto: 
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^Ptu(S) 


(3.217) 


(S  +  ^L) 

'  4H ' 


( S+° 

'  4H ' 


u  1 2  ,  377  j. 


^PíO 


2H 


No  domínio  do  tempo,  então,  o  que  se  obteria  seria  a  seguinte  resposta  com 
base  na  tabela  3.1 : 


ÁP£u(t)  =  AP£0 


(3.218) 


Para  completar  o  problema  em  demanda,  serão  calculadas  as  respostas  para 
avaliar  o  impacto  na  potência  ativa  elétrica  na  linha  curta  quando  se  proceder 
ao  fechamento  do  disjuntor  para  dois  valores  da  diferença  entre  os  ângulos  de 
tensão  de  10°  elétricos  e  de  30°  elétricos ,  entre  as  barras  incoming  e  running  , 
da  seguinte  forma: 

a)  para  uma  diferença  de  10°  elétricos  ou  0,1745  radianos  elétricos  que,  pela 
equação  3.214,  correspondem  de  fato  a  uma  variação  de  potência  na  linha  de 
0,54095  pu ,  tem-se,  substituindo  os  devidos  valores  na  equação  3.217,  que: 


A pt(t)  =  0,54095e~°’0217t  cos(10,072)t  (3.219) 


b)  para  uma  diferença  de  30°  elétricos  ou  0,5236  radianos  elétricos  que,  pela 
equação  3.214,  correspondem  de  fato  a  uma  variação  de  potência  na  linha  de 
1,62316  pu  ,  tem-se,  substituindo  os  devidos  valores  na  equação  3.217,  que: 

A p£(t)  =  1,62316  e~°’0217t  cos(1 0,072 )t  (3.220) 

Nota  a  respeito  do  exemplo  3.18: 

Foi  importante  confirmar  no  desenvolvimento  do  raciocínio  desse  exemplo  a 
importância  da  equação  característica  em  termos  de  resposta  do  sistema. 
Trata-se  da  natureza  da  resposta  da  máquina,  uma  forma  peculiar  de  se  referir. 
Outro  ponto  crucial  foi  a  confirmação  do  impacto  a  que  foi  submetida  a 
máquina  quando  o  sincronismo  foi  efetivado  numa  condição  desfavorável,  no 
caso  aqui  verificado  foi  a  diferença  entre  os  ângulos  de  tensão  da  máquina, 
barra  incoming,  e  de  tensão  da  barra  da  SE,  barra  running.  Para  ambos  os 
valores  de  defasamento,  os  números  atingidos  pela  potência  acelerante  foram 
elevados. 

Na  prática,  os  fabricantes  de  relês  de  sincronismo  automático,  em  associação 
com  os  fabricantes  de  geradores  de  grande  porte,  principalmente,  sugerem  que 
um  bom  ajuste  do  sincronismo  automático  seria  aquele  que  não  venha  impor 
ao  equipamento  um  valor  do  pico  de  potência  acelerante  maior  que  0,30  pu  ou 
30%,  considerando-se  como  potência  base  o  valor  da  potência  nominal  da 


349 


própria  máquina.  Atualmente,  com  os  atuais  relés  de  sincronismo  automático 
de  tecnologia  digital,  consegue-se  abaixar  o  valor  do  pico  máximo  de  potência 
acelerante  até  valores  da  ordem  de  0,05  pu  ou  5%. 


EXEMPLO  3.19 


Uma  determinada  usina  hidrelétrica  encontra-se  interconectada  ao  SIN  através 
de  uma  LT  de  230  kV .  Também  interconectada  a  esta  UHE  existe  um  conjunto 
de  cargas  locais  que  juntas  somam  500  MW .  Essas  cargas  estão  sendo 
alimentadas  da  seguinte  forma:  450  MW  pela  UHE  e  50  MW  pelo  SIN  através 
da  LT.  Em  determinado  momento,  por  atuação  da  proteção  direcional  da  LT, 
houve  trip  dos  disjuntores  na  SE  da  instalação  de  modo  que  o  sistema  formado 
pela  UHE  e  pelo  conjunto  de  cargas  passou  a  operar  de  modo  isolado. 

Sabendo  que  existem  30  MW  de  reserva  girante  entre  as  máquinas  da 
instalação  hidrelétrica  em  questão  e  que  esta  reserva  encontra-se  distribuída 
na  geração  máxima  de  480  MW ,  numa  taxa  de  regulação  de  5  %,  na  base 
dessa  geração,  pede-se  o  valor  final  da  freqüência  desse  sistema  particular 
que  permaneceu  isolado  após  o  distúrbio  sem  que  houvesse  atuação  de 
qualquer  relé  do  tipo  load  shedding  ou  de  corte  de  carga  e  que  houve  atuação 
do  controle  suplementar  de  regulação  secundária  para  os  30  MW  da  reserva 
girante.  Considerar  que  o  sistema  apresenta  uma  variação  de  2  %  da  carga 
total  instalada  para  uma  variação  1  %  da  freqüência  padrão  do  60  Hz . 
Apresentar  o  gráfico  da  freqüência  versus  a  carga  depois  do  distúrbio. 


Solução: 

O  que  se  pede  nesse  problema  é  o  valor  final  de  freqüência  depois  que  houve 
o  isolamento  da  instalação  que  permaneceu  estável  após  a  sua  desconexão  do 
SIN. 

Evidentemente  que  a  freqüência  síncrona  não  será  mais  ditada  pela  dinâmica 
do  SIN,  mas  pela  dinâmica  das  máquinas  que  compõem  a  geração  a  UHE.  A 
saída  do  SIN  é  comprável  à  entrada  de  uma  carga  de  50  MW ,  na  forma  de 
uma  função  degrau  no  tempo,  sobre  a  instalação  cuja  geração  máxima  é  de 
450  MW .  Não  importa  quantas  máquinas  fazem  parte  da  UHE  ou  mesmo  se 
há  máquinas  paradas,  o  que  realmente  importa  é  a  potência  que  está  sendo 
gerada  e  a  reserva  de  geração  ainda  existente  na  instalação. 

Assim,  a  geração  máxima  disponível  agora  será: 

P  ( UHE )  +  P  ( reserva  girante  )  =  450  MW  +  30  MW  =  480  MW 

P  ( carga  instalada )  =  500  MW 

A  idéia  é  calcular  o  valor  dos  parâmetros:  coeficiente  de  amortecimento  de 
carga  D  e  queda  permanente  de  velocidade  bp,  em  potência,  ambos 
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associados  ao  sistema  isolado  formado  pela  UHE  e  seu  conjunto  de  cargas 
locais,  em  seus  valores  atuais.  Depois  será  buscar  o  traçado  da  reta  que 
representa  cada  um  deles. 

a)  parâmetro  D:  considerando  a  carga  total  alimentada  e  envolvida  no 
processo,  o  parâmetro  D,  a  ela  associado,  é  dado  pela  equação  3.130  que 
fornece  a  seguinte  fórmula: 


Au 

1  _  A  üüu  _  cüq  _  A  6 o  Po  _  1  Po 
Du  A pcu  A Pc  A pc  u0  D  uj0 
PO 


1  _  1  WQ 
D  Du  PQ 


Assim,  tem-se  a  seguinte  relação: 

1  1  60  1  u  /**,„/ 

—  = - = - Hz/MW 

D  2  500  16,666 


(3.221) 


b)  parâmetro  bp  \  considerando  a  potência  total  gerada  na  UHE  e  envolvida  no 
processo,  o  parâmetro  bp ,  em  potência,  a  ela  associado,  é  dado  pela  equação 
3.147  que  fornece  a  seguinte  fórmula: 


A  (jü 

üj0  Aoj  P0  .  Po 
-*P— 

Po 


b 


P 


UJQ 

Po 


Assim,  tem-se  a  seguinte  relação: 


b 


P 


0,05 


60 

480 


—  Hz/MW 
160 


(3.222) 


Os  pontos  principais  a  serem  traçados  na  carta  freqüência  versus  potência 
propiciarão  que  sejam  esboçadas  as  retas  referentes  ao  estatismo  permanente 
e  ao  coeficiente  de  amortecimento  da  carga,  respectivamente  as  relações 
básicas  3.221  e  3.222  em  Hz/MW  . 
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Figura  3.47  -  Variação  Freqüência  versus  Potência  do  Exemplo  3.19 

O  cálculo  dos  pontos  A  e  H  da  figura  3.47  foi  obtido  a  partir  da  relação  da 
equação  3.222,  que  representa  a  reta  AB  ,  da  seguinte  forma: 


bp  = 


Acü 


1 


A p  160 


30  30  n4Q7c;u 

Au)  = - = - =  0,1 875  Hz 

160  160 


Agora,  as  retas  FB ,  MG  e  CJ  são  paralelas  entre  si  e  podem  ser  obtidas  a 
partir  da  relação  da  equação  3.221 . 

Como  resposta  ao  questionamento  do  problema,  observando  o  gráfico  da 
figura  3.47,  chega-se  a  conclusão  de  que  a  freqüência  síncrona  final  do 
sistema  composto  da  UHE  e  suas  cargas,  após  a  contingência,  será  de 
58,8  Hz  .  O  trajeto  da  freqüência  começa  no  ponto  60  Hz ,  depois  segue  até  o 
ponto  G  e  finaliza  no  ponto  C .  Notar  que  a  ação  do  controle  suplementar  se 
dá  no  ponto  G  levando  a  freqüência  a  60  Hz  no  ponto  B.  Isso  só  foi  possível 
pela  ação  do  controle  suplementar.  Após  esse  ponto  não  há  mais  regulação 
nem  primária  nem  secundária  somente  a  redução  de  carga  através  do 
coeficiente  de  amortecimento  de  carga. 

Nota  a  respeito  do  exemplo  3.19: 

Este  exemplo  é  muito  interessante  no  que  concerne  ao  fato  de  que,  nas 
operações  em  rede  interligada  ou  mesmo  em  rede  isolada,  o  comportamento 
da  carga  elétrica  conectada  acaba  por  trazer  um  efeito  interessante  à 
regulação  de  velocidade  do  sistema.  Neste  exemplo  específico,  a  carga 
conectada  era  tal  que  sua  interferência  no  processo  de  regulação  foi  o  de 
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redução  de  potência  uma  vez  que  não  havia  mais  reserva  girante  além  dos 
480  MW  gerados  pela  UHE.  Mesmo  sendo  a  carga  superior  à  geração,  o 
sistema  permaneceu  estável,  síncrono,  porém  em  um  regime  de  subfreqüência 
que  foi  ditado  pela  característica  da  carga  já  que  os  reguladores  de  velocidade 
tinham  seus  estoques  esgotados. 


EXEMPLO  3.20 


Desenvolver  uma  fórmula  recursiva,  semelhante  àquela  desenvolvida  na 
equação  3.199  que  foi  aplicada  ao  parâmetro  coeficiente  de  amortecimento  de 
carga,  de  modo  a  permitir  que  se  possa  mudar  também  de  base  de  valores  o 
parâmetro  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente  quando 
dado  em  por  unidade. 


Solução: 

Neste  caso,  seguindo  semelhante  raciocínio  que  foi  aplicado  no 
desenvolvimento  da  equação  3.199,  a  questão  é  desenvolver  uma  fórmula 
recursiva  que  permita,  a  partir  de  um  valor  em  pu  do  parâmetro  queda 
permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente,  dado  numa  certa  base  de 
valores,  se  passar  diretamente  a  outro  valor  dado  em  outra  base. 

Seja  considerar  dois  valores  pu,  para  o  parâmetro  queda  permanente  de 
velocidade  ou  estatismo  permanente  de  certo  sistema,  cada  um  deles 
vinculado  a  duas  bases  diferentes  de  valores  conforme  está  apresentado  a 
seguir. 


Aqoi 

na  base  1  bpUl  =  -<m.  (3.223) 

pb  i 

àpü2 

na  base  2  V2  =  -^  (3224) 

PB2 


Sabe-se  também  que,  para  ambas  as  bases  de  valores,  considerando  o 
sistema  síncrono  com  a  mesma  variação  de  carga: 


Aqúi 

u)B1 


àüJ2 

u)B2 


âüü 

OJB 


e  Âpi  =  Ap2  =  Ap 


Deste  modo,  as  equações  3.223  e  3.224  podem  ser  reescritas  da  seguinte 
forma: 
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na  base  1 


(3.225) 


na  base  2 


bpu2 


Aoj 

_tüB_ 

Ao 

PB1 

Aoj 
oo  B 

Ao 

PB2 


(3.226) 


Igualando  as  variações  de  velocidade  em  regime  permanente,  para  ambos  os 
sistemas,  após  as  devidas  simplificações  tem-se  que: 


Aoj  ,  Ap 
- =  -bpu1—ÍL- 

ooB  PB1 


~bpu2 


Ap 

PB2 


bpu2  =  bpul 

PB1 


(3.227) 


EXEMPLO  3.21 


Imaginando  o  mesmo  problema  do  exemplo  3.19  anterior,  apenas  com  a 
diferença  de  que  existem  agora  50  MW  de  reserva  girante  entre  as  máquinas 
da  instalação  hidrelétrica  em  questão  e  que  esta  reserva  encontra-se  repartida 
na  geração  máxima  de  100  MW  ,  numa  taxa  de  regulação  de  potência  de  5  %, 
na  base  dessa  geração,  pede-se  o  valor  final  da  freqüência  desse  sistema 
particular  após  o  distúrbio  de  abertura  dos  disjuntores  da  LI  de  interligação  com 
o  conseqüente  isolamento  do  sistema. 


Solução: 

Neste  caso,  seguindo  semelhante  raciocínio  que  foi  aplicado  na  resolução  do 
exemplo  3.19  anterior,  a  freqüência  deverá  cair  numa  taxa  tal  que  poderá  ser 
também  calculada  a  partir  das  equações  3.221  e  3.222,  tomando-se  o  devido 
cuidado  de  recalcular  o  valor  do  estatismo  permanente  da  reserva  girante  que 
agora  tem  o  valor  5%  na  base  de  100  MW  . 

Optando  pela  resolução  do  problema  em  por  unidade,  devem-se  colocar  todos 
os  parâmetros  envolvidos  numa  mesma  base  de  valores. 

Antes  disso,  será  desenvolvido  um  procedimento  específico  para  que  se 
coloquem,  numa  mesma  fórmula  recursiva,  os  efeitos  tanto  da  queda 
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permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente  quanto  do  coeficiente  de 
amortecimento  de  carga,  pois  ambos  afetam  a  seu  turno  a  lei  de  distribuição  da 
potência  em  função  da  variação  da  velocidade  ou  freqüência  do  sistema. 

Considerando-se  a  figura  3.32,  anterior,  que  pode  perfeitamente  representar  o 
sistema  em  questão,  em  regime  permanente,  é  fácil  concluir  que  no  somador 
principal,  a  potência  acelerante  do  sistema,  em  pu,  é  dada  por: 


^Pau(t)  ~  APmu(t)-  ^Peu(t)-Apcu(t)  (3.228) 

Também  é  fácil  entender  que,  para  o  sistema  ser  estável,  a  sua  potência 
acelerante,  após  o  ilhamento  da  UHE,  deverá  ser  nula.  A  questão  se  o  estado 
final  for  dar  em  uma  sobre  ou  subfreqüência  vai  depender  se  houver  saída  ou 
entrada  de  carga,  respectivamente. 

Rearranjando  a  equação  3.228,  sendo  A pa(t)  =  0,  a  nova  disposição  das 
potências  permite  que  se  escreva  a  relação: 


APmu(t)-  APeu(t)  ~  APcu(t)  (3.229) 


E  tomando  como  base  o  diagrama  da  figura  3.32,  em  regime  permanente,  onde 
as  parcelas  das  potências  mecânica  da  turbina  e  elétrica  da  carga  são 
colocadas  com  função  da  freqüência  elétrica  do  sistema,  tem-se  que: 

~~r~ Auu(t)-Du  Acou(t)  =  A pcu(t) 

bp 


Assim,  finalmente,  obtém-se  a  relação,  numa  mesma  fórmula  recursiva,  os 
efeitos  tanto  da  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente 
quanto  do  coeficiente  de  amortecimento  de  carga.  Senão,  veja-se: 


-(— - \-Du  )Au)u(t)  -  Apcu(t) 

bpu 


- A pcu(t)  (3.230) 

h  +DU 

bpu 


Optando-se  por  trabalhar  na  base  pg2  =  500  MW  ,  pela  aplicação  direta  da 
equação  3.227,  vem  que: 


bpu  2  =bpu1^  =  0,05  ^  =  0,2 5  pu/pu 


Quanto  ao  coeficiente  de  amortecimento  D,  no  valor  de  2%  da  carga  total 
instalada  para  uma  variação  1  %  da  freqüência  padrão  de  60  Hz ,  na  base  de 
Pg2  =  500  MW  ,  será: 
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Du  =2  pu/pu 


Levando  na  equação  3.230  os  valores  encontrados,  finalmente,  obtém-se  o 
valor  final  da  freqüência  do  sistema  a  uma  entrada  de  carga  de  50  MW  ou 
50 

APcu(t)  =  ~wõ  =  0,1  pu ' 0u  se^a: 


A(*>u(t)  = 


0,25 


+  2 


0,1  =  -0,01666  pu 


u)(t )  =  60x0,01666  =  -0,99960  Hz 


E  finalmente 


U)(t )  =  60-  0,99960  =  59,0004  Hz 


3.7.  Equacionamento  para  o  Controle  Suplementar 

O  controle  suplementar  ou  controlador  suplementar,  como  já  foi  reportado 
anteriormente,  tem  como  função  a  execução  da  chamada  regulação  secundária 
no  processo  de  controle  da  geração.  Este  controle  se  dá  pela  ação  direta  de 
certo  tipo  de  agente  sobre  a  referência  dos  reguladores  de  velocidade  das 
unidades  geradoras  de  energia  elétrica. 

O  controle  suplementar  pode  ser  realizado  de  maneira  manual,  quando  quem 
assume  o  comando  é  um  operador  humano,  ou  de  maneira  automática,  quando 
o  comando  for  executado  por  um  dispositivo  controlador  automatizado.  Esses 
dois  casos  são  freqüentes  nas  principais  instalações  de  energia  elétrica  do  SIN 
e  podem  ainda  ser  processados  localmente,  na  própria  instalação,  ou 
remotamente  através  de  um  centro  de  comando  à  distância  via  cabo  ou  via 
microondas,  conforme  a  disponibilidade  e  a  necessidade. 

Na  realidade,  o  controle  suplementar  responde  com  uma  ação  de  efeito  integral 
sobre  o  somatório  dos  erros  de  potência  na  linha  e  de  freqüência  do  sistema. 

Ao  somatório  dos  sinais  de  erro  dá-se  o  nome  de  ECA,  ou  erro  de  controle  de 
área,  que  é  uma  importante  grandeza  de  controle  para  os  sistemas  que 
trabalham  sob  o  CAG  ou  controle  automático  de  geração. 

Quando  se  fala  de  CAG,  fica  implícito  o  fato  da  existência  de  um  regulador 
automático,  centralizado,  que  se  sobrepõe  aos  reguladores  de  velocidade 
existentes  nas  unidades  de  produção  de  geração,  ou  simplesmente  unidades 
de  produção,  a  fim  de  corrigir  os  possíveis  desvios  de  freqüência  e  de  potência 
do  sistema  elétrico  sob  controle.  Tais  desvios  têm  a  ver  com  a  dinâmica  do 
processo  sendo  função  do  CAG  corrigi-los  de  modo  a  manter  o  suprimento  da 
carga  alimentada  de  maneira  confiável  e  estável  sem  violação  de  limites 
atinentes. 


Matematicamente,  considerando-se  duas  áreas  genéricas  /  e  j ,  a  expressão 
para  o  ECA  na  área  /  de  geração  será: 
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ECA  j  -  Kj  j  Tj  j  (ôj  -  Sj)  +  Kf  j  (u)j  -  cüj ) 


(3.231) 


onde 

Kjj :  constante  de  proporcionalidade  do  erro  de  potência  na  LI 
Tj: :  torque  sincronizante  na  LI  entre  as  áreas  ie  yem  pu/radianos 

ôj :  ângulo  de  potência  da  barra  de  saída  da  área  /  em  relação  à  referência  em  radianos 
5 j  :  ângulo  de  potência  da  barra  de  saída  da  área  j  em  relação  à  referência  em  radianos 
K/=i :  constante  de  proporcionalidade  do  erro  de  freqüência  entre  as  áreas  /  e  j 
(jjj  ■  velocidade  de  rotação  (freqüência)  da  área  / 

(jü j  :  velocidade  de  rotação  (freqüência)  da  área  j 


A  equação  3.231  permite  que  se  escreva  o  seguinte: 


ECA  j  -  Kj j  [ Tj j  (Sj  -  ôj)  + 


KFj 

KTi 


(UJj  -  ÜJj)] 


(3.232) 


A  figura  3.48  traz,  representado,  o  diagrama  completo  de  um  sistema 
interligado  composto  de  duas  áreas  geradoras  interconectadas. 
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AcoUi(S) 


Figura  3.48  -  Sistema  Interligado  Composto  por  Duas  Áreas  Operando  em 

Paralelo. 

Na  figura  3.48,  fazem-se  necessárias  algumas  observações.  Primeiramente, 
lembrar  que  todos  os  parâmetros  e  todas  as  variáveis  de  estado  seguem  com 
as  mesmas  indicações  que  foram  utilizadas  nos  diagramas  em  blocos  das 
figuras  anteriores  de  mesma  semelhança. 

Segundo,  que  o  fluxo  de  potência  na  LI  de  interligação  entre  as  duas  áreas  de 
geração,  A Ptu(S) ,  como  pode  ser  comprovado,  entra  com  o  sinal  de  subtração 
no  somador  da  área  1,  por  ser  proporcional  à  diferença  (81-82),  enquanto 
que  para  a  área  2,  por  ser  proporcional  a  diferença  ( 82 -81 )  ,  a  correção  é  feita 
através  do  sinal  de  adição  no  somador  2. 

Para  o  somador  1,  em  termos  de  potência  acelerante,  tem-se,  já  considerando 
as  grandezas  em  pu  numa  base  de  valores  escolhida  previamente,  que: 


APaul(S)  -  Apmul(S) ~  Apcul (S)  ~  A Peu(S)~Dui  AcoUi(S) 
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de  onde  se  obtém  que: 

APmul(S)  =  Apcul(S)  +  Aptu(S)  +  (  2HiS  +  Dui  )Acou^(S)  (3.233) 
Idem  para  o  somador  2: 

APmu2(S)=Apcu2(S)  ~  ^Píu(^)  +  ( 2H2S  +  DU2) Acju2(S)  (3.234) 

Considerando-se  o  regime  permanente  de  operação,  implica  que  os  termos 
S Adu (ij)=0  e,  posteriormente,  substituindo-se  Apêu(S)  por  seu  valor,  dado 

pela  equação  3.207,  vem  que: 


^Pmul(S)~ApCul(S)  +  Ti2  (Õ^-Ô2)+  Du^Acou^(S) 


e 


APmu2(S)-Apcu2(S)-T'i2  (^~^2^+  Du2^Lüu2^^ 


Como,  pela  definição  da  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo 

permanente,  bpu  =-2^MÍ^L  e  bpu2=~  vem  <lue  as 

7  ApmUl(S)  2  Apmu2(S) 

equações  anteriores  tomam  as  formas  seguintes: 

^Pcul(S)+  T-j 2  -62)+ DuiAajui(S)+— - Acou^(S)=0  (3.235) 

Dpui 

e  também  para  a  área  2: 

^Pcu2(S)~  T. 12  ( -$2)+  Du2Awu2(S)+ — - Alüu2(S)=0  (3.236) 

°pu2 

Somando  as  equações  3.235  e  3.236,  membro  a  membro,  e  fazendo 
Acjoui(S)  =  A(jou2(S)=A(jou(S),  pois  o  sistema  em  estudo  é  síncrono  em 

regime  permanente,  chega-se  a  seguinte  expressão  para  o  desvio  de 
velocidade  gerado  pela  entrada  das  cargas  nas  áreas  de  geração  1  e  2: 


^Pcul(S)+  Apcu2(S)  +^u1^  ^ufS)  + 

+  DU2^Lüu(^)  +  ~r - Au)u(S)+— - Acou(S)=0 

Dpui  °pu2 

Reagrupando  adequadamente  a  equação  anterior,  obtém-se  a  seguinte 
expressão  para  a  variação  da  velocidade  síncrona  das  duas  áreas  de  geração: 
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Au)u(S)  -  - 


Apçul(S)  +  ApçU2(S) 

( Du1  +  Du2)+< 7^— +  7^—) 
Dpu-]  °pu2 


(3.237) 


Reescrevendo  a  equação  3.235,  obtém-se  que: 


Apcui(S)+  A  pêu(S)  +  Du1Auu(S)+- - Au)u(S)  =  0 


donde  se  tem: 


APiu(S)--Apcul(S)-(Dui  +— - )Alou(S) 

°pu1 


(3.238) 


Trazendo  na  equação  3.238  a  expressão  deAoüu(S) ,  da  equação  3.237, 

obtém-se  a  expressão  da  potência  na  LI  de  interligação  cujo  fluxo  se 
desenvolve  no  sentido  da  área  1  de  geração  para  a  área  2  de  geração.  Senão, 
veja-se: 

A ptu(S)=-Apcu1(S)-(Du1  +-!—)[ - ^PçulíãllAPsuliãl — ] 

bP"l  (du1+du2)+(-^—+-1—) 

Dpu-]  Dpu2 

Finalmente: 


A Peu(S)=~ 


~(Du2  +  , )Apcul(S)  +  (Dul  +t  )Apcu2(S) 
Dpu2  Dpui 

(Du1+Du2)+(-r1—  +  -r1—) 

Dpu-j  °pu2 


(3.239) 


Seja  considerar  duas  áreas  de  geração  iguais  de  modo  que: 


Du1  ~Du2  ~Du  e 


bpu*i  bpU2  bpU 


Alternando  a  entrada  de  carga  entre  as  áreas  de  geração,  obtém-se  a  seguinte 
tabela,  onde  a  potência  de  entrada  é  Apcu(S)  : 
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Tabela  3.2 

Respostas  entre  Áreas  de  Geração  para  Entrada  de  Carga 

Entrada  de  Carga 

Freqüência 

Potência  na  LI 

Área  1 

Área  2 

Área  1 

Área  2 

Área  1 

Área  2 

A Pc  U  (S) 

0 

_  A Pc  u  (S) 

2(Du  +  ,  ) 

bPu 

~  APc  U  (' S) 

2fDu+  ; 

bPu 

"  APc  U  (S) 

2 

+  ÂPc  u  (S) 

2 

0 

A Pc  u  (S) 

-  APc  U  (S) 

2PU+  1 

bPu 

-  APc  U  (S) 

2(DU+  ) 

bPu 

+  A°c  u  (S) 

2 

~  APc  u  (S) 

2 

A Pc  U  (S) 

A Pc  u  (S) 

~  A Pc  u  (S) 

1 

Du  + 

bPu 

~  A Pc  u  (S) 

1 

dlj  + 

bPu 

0 

0 

Através  das  implementações  anteriores,  pode-se  concluir  que  entre  duas  áreas 
interligadas,  sendo  estas  áreas  iguais,  a  entrada  de  carga  em  uma  área  será 
sempre  suprida  pela  outra  área  em  pelo  menos  na  metade  da  carga,  a  menos 
que  a  entrada  de  carga  ocorrer  simultaneamente  em  ambas  as  áreas  e,  neste 
caso,  em  valores  iguais.  Isto  ocorrerá  porque,  neste  caso,  uma  área  suprirá  a 
metade  da  carga  da  outra  e  esta  outra  área,  conseqüentemente,  também 
suprirá  a  metade  da  carga  da  primeira,  no  mesmo  valor,  não  havendo, 
matematicamente,  resultante  de  fluxo  de  potência  na  linha  de  interligação, 
parecendo  não  ter  havido  transmissão  de  potência. 

Considerando-se  agora  duas  áreas  interligadas,  conforme  está  desenhado  nas 
figuras  3.48  e  3.49,  com  e  sem  a  presença  da  ação  do  controle  suplementar, 
foram  realizadas  simulações  tomando-se  áreas  com  características  iguais  e 
parâmetros  característicos  típicos  para  grandes  áreas  de  geração,  de  um 
sistema  de  potência  interligado,  sendo  os  resultados  mostrados  nas  figuras 
3.50,  3.51  e  3.52. 

Observar  que  as  grandezas  estão  dadas  em  pu,  numa  base  comum  entre  as 
áreas,  base  esta  que  foi  previamente  escolhida.  Observar  também  que  a 
variação  de  potência  Apíu(S)  está  representada  com  o  fluxo  no  sentido  área  1 
para  área  2. 

As  oscilações  verificadas  ocorreram  devido  ao  fenômeno  transitório  e  delas  se 
pode  avaliar  a  freqüência  natural  amortecida  de  oscilação  inter-áreas  do 
sistema  interligado  em  questão. 
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Os  dados  das  duas  instalações  são  os  seguintes,  lembrando  que  os 
parâmetros  Kp/2  e  Kj-j2  sao  as  constantes  de  proporcionalidade  do  controle 
suplementar: 

bpU  =  0,045  pu/pu  bfU  =  0,30  pu/pu  T/\  =  2s 
TR  =  18,444s  Ty  =  0,1 4s  Tq  =  0,1 84s 

Du  =0,5  pu/pu  Tw  =0,8s  2H  =1 1,52  s 

T12  =  2,8  pu/rad  B12  =  =  1/0,045  pu/pu  Kj  12  =  0,1  pu/pu 

Kt  12 


Figura  3.49  -  Sistema  Interligado  Composto  por  Duas  Áreas  Operando  em 
Paralelo  com  Controle  Suplementar  Explícito 
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Figura  3.50  -  Respostas  a  Entrada  de  Carga  na  Área  1  para  um  Sistema 

Duas  Áreas 

A:  com  Controle  Suplementar 
B:  sem  Controle  Suplementar 
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Figura  3.51  -  Respostas  a  Entrada  de  Carga  na  Área  2  para  um  Sistema 

Duas  Áreas 

A:  com  Controle  Suplementar 
B:  sem  Controle  Suplementar 
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Figura  3.52  -  Respostas  a  Entrada  de  Carga  nas  Areas  1  e  2  para  um 

Sistema  Duas  Áreas 
A:  com  Controle  Suplementar 
B:  sem  Controle  Suplementar 


As  equações  3.237  e  3.239  podem  ser  generalizadas  para  o  caso  de  n  áreas 
interligadas  e,  neste  caso,  têm-se  as  seguintes  expressões,  quando  a  análise 
for  recair  apenas  entre  as  áreas  /'  e  j : 


Au)u(S)  -  - 


APcui(S)  +  Apcuj(S) 


(Dui+Duj )+( 


1  1 

- 1 - 

bpu,  bpu  j 


(3.240) 


(Duj  +  ^  )Apcui(S)  +  (Dui  +  h  )Apcuj(S) 


^Pé  u  (S)  -  - 


pu  j 


b 


pu i 


(Dui+Duj  )  +  ( 


1  1 

- 1 - 

bPUj  bpu  j 


(3.241) 


■; 
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A  regulação  secundária  conferida  pelo  controle  suplementar  ao  controle 
automático  da  geração,  quando  devidamente  ajustada,  impõe  que  o  erro  de 
controle  de  área  seja  nulo.  Matematicamente,  considerando  duas  áreas  de 
geração  independentes  /'  e  j ,  tem-se  que: 

ECA  j  =  Kj  j  Tj  j  ( Ôj  -  Sj)  +  Kpj  (tüj  -  uj  )  =  0 


De  forma  condensada,  a  equação  anterior  pode  ser  assim  escrita: 

ECA  i  =  Kj i  [  Tj  j  Áõjj  +  Bj  Aujjj 7  =  0  (3.242) 


onde  Bi  = 


KFj 

KTi 


é  conhecido  como  bias  da  área  de  geração  em  MW/Hz 


A  equação  3.242  pode  ser  simplificada  em  termos  da  potência  na  LI.  Assim, 
tem-se  em  pu,  numa  base  de  valores  previamente  escolhida,  que: 

ECAuj  =  Kj  i  [  A peujj  +  Bj  A  cuü;  jj  ]  =  0 

Imaginando  que  se  esteja  trabalhando  com  apenas  uma  área  de  geração, 
alimentando  a  sua  carga,  a  equação  anterior  tomaria  o  seguinte  aspecto: 

ECA  u  =  Kj  [  Apgu  +  B  Au)u ]  =  0  (3.243) 

Como  na  equação  3.243  o  parâmetro  Kj  *0,  caso  contrário  recairíamos  num 
tipo  de  solução  trivial,  então  vale  a  seguinte  relação: 

ApCu  +  BAcüu  =0  B  =  -^L  (3.244) 

Aüüu 

Considerando-se  a  relação  que  rege  um  sistema  de  regulação  de  velocidade 
dotado  de  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente  sob 
efeito  da  ação  de  amortecimento  da  carga  alimentada,  a  equação  2.244, 
anterior,  que  representa  o  bias  da  área  em  questão,  tomará  a  seguinte  forma: 

B  =  _^PaL=(Du  +  J_)  ,  B  =  ^p_  =  (Du+J_)  (3.245) 

AUJU  bpu  KTj  bpu 

Portanto,  o  bias  de  uma  área  de  geração,  engloba  a  característica  básica  de 
regulação  desta  área.  Convém  lembrar  que,  na  formulação  desse  problema,  a 
variação  de  carga  introduzida  na  equação  3.242  configura  a  variação  de  carga 
que  por  ora  se  dá  na  LT  que  interliga  a  central  de  geração  com  uma  carga 
fictícia  que  concentra  toda  a  carga  alimentada  por  essa  central. 

O  controle  suplementar,  na  forma  como  foi  até  aqui  exposto,  resume-se  na 
idéia  de  que  possa  existir  um  dispositivo  adicional  ao  regulador  de  velocidade 
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ou  a  algum  tipo  de  regulador  de  central  que  possua  a  capacidade  de  tornar 
nulo  o  ECA  de  determinada  área  quando  do  controle  automático  da  geração. 
Basicamente,  quando  se  consideram  duas  áreas  de  geração  interligadas  por 
um  LI,  a  equação  3.231  resume  aquilo  que  seria  o  sinal  de  erro  de  controle  de 
qualquer  dispositivo  de  controle  suplementar  da  geração. 

O  passo  seguinte,  em  termos  de  controle  suplementar,  é  promover  o  que  foi 
realizado  anteriormente  nas  simulações  do  modelo  cujo  diagrama  em  blocos  é 
mostrado  na  figura  3.49  e  cujos  resultados  estão  apresentados  nas  figuras 
3.50,  3.51  e  3.52. 

Existem  três  tipos  de  controle  possíveis,  designados  por  seus  termos  técnicos 
mais  conhecidos,  a  saber: 

a)  controle  tipo  FF  ou  Fiat  Frequency 

b)  controle  tipo  FTL  ou  Fiat  Tie  Line  Power 

c)  controle  TLB  ou  Tie  Line  Frequency  Bias 

Matematicamente,  tomando-se  como  base  a  equação  do  ECA  quando  se 
consideram  duas  áreas  de  geração  interligadas  por  um  LI  ,  cada  um  desses 
tipos  de  controle  pode  ser  assim  descrito: 

a)  controle  tipo  FF  ou  Fiat  Frequency 

ECA  i  =  KFj  (c o-,  -  ojj )  (3.246) 


b)  controle  tipo  FTL  ou  Fiat  Tie  Line  Power 

ECA  j  =  Kj j  Tj j  (ôj  -  ôj )  (3.247) 


c)  controle  TLB  ou  Tie  Line  Frequency  Bias 

ECA  j  =  KTj  Tj j  (ôj  -ôj)  +  KFj  (cüj  -üüj )  (3.248) 


Nos  exemplos  anteriores,  apresentados  nesse  livro,  o  tipo  de  controle  utilizado 
foi  o  tipo  TLB. 

Os  COSs  utilizam  desses  tipos  de  controle  conforme  a  necessidade  assim  o 
pedir.  As  implementações  são  opções  disponíveis  e  o  estudo  dessas 
disposições  pode  ser  conduzido  e  melhor  estudado  nas  referências  4,  31,  34  e 
37  ou  em  textos  específicos. 

Definido  o  sinal  de  erro,  aqui  chamado  de  ECA,  no  domínio  do  tempo,  como 
tem  sido  exposto  até  então,  deve-se  aplicá-lo  à  referência  do  regulador  de 
velocidade  ou  de  um  regulador  de  central  através  de  um  controlador  de  ação 
integral  ou  ação  I,  ou  ação  proporcional-integral  ou  ação  PI. 
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EXEMPLO  3.22 


Elaborar  um  dispositivo  controlador  suplementar,  do  tipo  PI,  indicando  os  sinais 
de  entrada  e  de  saída. 


Solução: 

Até  o  momento,  os  dispositivos  adotados  para  o  controle  suplementar  foram  do 
tipo  integrador  ou  I.  Um  dispositivo  tipo  PI  simplesmente  adicionaria  ao 
processo  uma  ação  proporcional  conforme  está  mostrado  na  figura  3.53. 


Figura  3.53  -  Diagrama  do  Controlador  Suplementar  do  Tipo  PI 


onde 

Kj  :  constante  de  proporcionalidade  do  erro  de  potência  na  LI 
6 ;  bias  da  área  em  pu/pu 

Ki :  constante  de  proporcionalidade  do  dispositivo  intergral  ou  / 

Kp :  constante  de  proporcionalidade  do  dispositivo  proporcional  ou  P 
A 6 ou  ■  variação  da  velocidade  de  rotação  (freqüência^  u 

0  n 

A piu  :  variação  da  potência  na  u 

0  p 

variável  complexa  de  Laplace 

Nota  a  respeito  do  exemplo  3.22: 

Como  se  sabe,  o  regulador  de  velocidade  normalmente  não  se  desincumbe  da 
realização  do  procedimento  de  ação  referente  à  regulação  secundária  no 
processo  de  controle  automático  da  geração.  Sua  função  se  restringe  mesmo  à 
realização  do  processo  de  regulação  primária.  Mesmo  assim,  existem  casos 
em  que  o  projetista  propõe  um  sistema  específico  que,  além  da  regulação 
primária,  cumpre  o  papel  da  realização  da  regulação  secundária,  mas  sem 
prescindir  de  um  sistema  de  retaguarda,  em  controle  da  velocidade,  e  com  o 
bloco  referente  à  queda  transitória  ou  estatismo  transitório  de  velocidade  ativo. 
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Isso  é  aquilo  que  no  jargão  técnico  costumou  se  chamar  de  regulador  munido 
de  duas  cadeias  independentes  de  regulação  da  turbina,  uma  de  velocidade  e 
outra  de  potência  ativa. 

Esse  tipo  de  arranjo  poderá  sempre  ser  empregado  na  regulação  de  velocidade 
desde  que  exista  a  devida  proteção  visando  garantir  a  estabilidade  operativa  na 
presença  de  certas  contingências,  principalmente  de  origem  sistêmica.  Nesses 
casos,  as  excursões  dos  sinais  de  velocidade  e  de  potência  ativa  elétrica  são 
de  tal  ordem  que  a  interação  entre  as  ações  envolvendo  as  regulações  primária 
e  secundária  de  velocidade,  de  modo  simultâneo,  poderia  trazer  muito  mais 
desequilíbrio  que  equilíbrio  ao  controle  automático.  Esse  assunto  vem  no 
encontro  da  questão  estabilidade  do  SEP,  tema  esse  a  ser  abordado  mais 
adiante  nesse  trabalho,  em  capítulo  específico,  onde  será  analisado  o 
problema  próprio  da  estabilidade. 


EXEMPLO  3.23 


Levantar  a  função  de  transferência  FT  =  do  regulador  de  velocidade 

A  uíu(S) 

cujo  diagrama  em  blocos  é  retratado  na  figura  3.54. 

Considerar,  para  todas  as  variáveis  de  estado  e  parâmetros  do  problema,  a 
mesma  identificação  seguida  até  aqui  nesse  livro. 


Figura  3.54  -  Diagrama  em  Blocos  de  um  Regulador  De  Velocidade  com 
Queda  Permanente  de  Velocidade  ou  Estatismo  Permanente  em  Abertura 


Solução: 


O  diagrama  em  blocos  mostrado  na  figura  3.54  representa  o  modelo  de 
máquina  contra  a  barra  infinita.  O  regulador  de  velocidade  aqui  exposto,  trata- 
se  de  um  regulador  com  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo 
permanente  em  abertura,  ou  seja,  um  regulador  cuja  realimentação 
permanente  se  dá  pelo  sinal  proveniente  do  curso  do  servomotor  das  palhetas 
diretrizes  da  turbina. 

A  função  de  transferência  pedida  pode  ser  esboçada  num  diagrama  em  blocos 
mais  simplificado,  o  que  em  muito  facilitará  futuros  cálculos.  A  figura  3.55 
mostra  o  diagrama  em  blocos  da  figura  3.54  mais  compactado. 


Figura  3.55  -  Diagrama  em  Blocos  do  Diagrama  da  Figura  3.54 

Compactado 

Pela  da  aplicação  do  critério  representado  pela  equação  2.78  onde  uma  função 
de  transferência  genérica  de  um  sistema  realimentado  é  dada  pela  relação 
seguinte: 


A yu(S)  _  9(S) 

A  üou(S)  1  +  g(S)h(S) 


pode-se  obter  a  função  de  transferência  em  malha  fechada  do  seguinte  modo, 
quando  se  tem  para  a  função  de  transferência  de  canal  direto: 


9(S)  = 


1 

(1  +  TpS)TyS 


1 

TyS  +  TpTyS2 


e  para  a  função  de  transferência  da  realimentação: 


h(S)  -  bpU  +bfU 


tas 

i  +  tas 


bpu  +  bpuTAS  +  btuTAS 
i+tas 


Assim,  a  função  de  transferência  pedida  tomará  a  seguinte  forma: 
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1 


^Yu(S)  _  g(S) _ TyS  +  TpTyS2 _ 

A  cou(S)  1  +  g(S)h(S)  ^  1  bpU  +  bpUT/\S  +  bfUT/\S 

+  TyS  +  TpTyS2  1  +  TAS 

= _ 1  +  TaS _ 

TyS  +  Ty(Tp  +  Ta  )S2  +  TpTyTAS 2  +  bpU  +  (bpU  +  bfU  )T/\S 


Ordenando  as  parcelas  na  variável  complexa  S  de  Laplace,  e  colocando  o 
parâmetro  estatismo  permanente  bpU  em  evidência,  obtém-se  a  função  de 

transferência  pedida: 

A/ufSJ  _  1  _ 1  +  TAS _ 

AWU(S)-  bpu  1  +  [Ty+(1+b!u_)TA]s  +  MrP^s2  +  T!YyrAs3 

bpu  bpu  bpU 

(3.249) 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.23: 

A  equação  3.249,  encontrada  para  a  função  de  transferência  do  regulador  de 
velocidade  cujo  diagrama  em  blocos  é  retratado  na  figura  3.54,  é  uma  função 
de  transferência  teórica  com  base  no  diagrama  em  blocos  apresentado. 

No  desenvolvimento  da  equação  3.170,  anterior,  foi  utilizado  um  raciocínio 
prático,  comprovadamente  útil  em  desenvolvimentos  desse  tipo.  Assim, 
aplicando  esse  desenvolvimento  aqui  nesse  problema,  pode-se  escrever,  para 
a  equação  característica  da  função  de  transferência  da  equação  3.249,  que: 


1  +  1 


b 


+  (U^)Ta]S  +  1^P^Ms2+  TpTyTA 


pu 


b 


pu 


b 


pu 


b 


pu 


(1  +  T^S)  (1  +  T2S) 


Neste  caso,  como  naquele,  a  parcela  de  terceira  ordem  foi  desprezada  em 
função  das  demais  e  nas  constantes  de  tempo,  da  expressão  do  segundo 
membro,  tomou-se  a  condição  de  que  7/ »  t2. 


Assim,  obtém-se  que: 


1  + 1^-  +  (1+  )TA]S  +  ty(Tp  +  Ta)  s2  =  i  +  t1s  +  t1t2s2 

bpu  bpu  bpu 
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Por  comparação,  assim  como  foi  realizado  anteriormente,  finalmente 
encontram-se  as  expressões  para  as  constantes  de  tempo.  Senão,  veja-se: 


Ti 


+  (1  +  )T/\  em  s 

bpu  bpu 


Ty(Tp+TA) 


ir-+(1+ir-)TA 

Dpu  Dpu 

Deste  modo,  a  função  de  transferência  da  equação  3.249,  pedida,  poderá  ser 
resumida  na  seguinte  equação,  sem  perda  de  qualidade: 


Ayu(S)  _  1  f  +  T/\S 

a  uu(S)  bpu  (1  +  T1S)(1  +  T2S) 


Como  foi  adotada  a  condição  de  se  ter  T/ »  T2 ,  que  na  prática  também  é 
verificada,  finalmente  obtém-se  que: 


A Yu(S)  _  1  1  +  T/\S 
Au)u(S)  bpU  Í  +  T-/S 


(3.250) 


A  equação  3.250  apresenta  a  mesma  forma  da  equação  3.176  anteriormente 
desenvolvida  para  representar  a  função  de  transferência  de  um  regulador  de 
velocidade  aplicado  a  turbinas  hidráulicas  no  plano  complexo  de  Laplace  e  em 
pu  numa  base  de  valores  escolhida  previamente. 


EXEMPLO  3.24 


A  figura  3.56  traz  um  diagrama  em  blocos  de  um  sistema  regulador  de 
velocidade  de  uma  turbina  hidráulica,  semelhante  àquele  visto  no  exemplo  3.23 
anterior,  com  a  diferença  de  que  nesse  modelo  a  estrutura  permite  que  se 
trabalhe  com  certo  tipo  de  realimentação  permanente  ora  em  abertura  ora  em 
potência,  sempre  a  partir  da  ação  de  um  seletor  de  sinais,  dispositivo 
comandado  por  um  relê  auxiliar. 

Apoiando-se  nesse  arranjo  especial,  estudar  os  possíveis  comportamentos  em 
ambos  os  casos  apontando  as  suas  vantagens  e  as  suas  desvantagens,  se  é 
que  existem,  quando  da  entrada  de  uma  carga  local  de  0,05  pu .  Neste  caso,  o 
que  poderia  ser  feito  para  que  se  aperfeiçoassem  tais  arranjos  operativos. 
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Considerar,  para  todas  as  variáveis  de  estado  e  parâmetros  do  problema,  a 
mesma  identificação  seguida  até  aqui  nesse  livro. 


Figura  3.56  -  Diagrama  em  Blocos  de  um  Regulador  De  Velocidade  com 
Queda  Permanente  de  Velocidade  ou  Estatismo  Permanente  com  Seletor 

de  Realimentação 


Solução: 

O  diagrama  em  blocos  mostrado  na  figura  3.56  representa  o  modelo  de 
máquina  contra  a  barra  infinita.  O  regulador  de  velocidade,  aqui  exposto,  trata- 
se  de  um  regulador  de  velocidade  cuja  queda  permanente  de  velocidade  ou 
estatismo  permanente  ora  se  dá  pelo  sinal  proveniente  do  curso  do  servomotor 
das  palhetas  diretrizes  da  turbina  ora  se  dá  pelo  sinal  proveniente  da  potência 
ativa  elétrica,  dependendo  da  posição  em  que  se  encontra  o  seletor  de 
realimentação. 

Para  avaliação  dessa  proposta,  serão  realizadas  simulações  utilizando-se  de 
modelagem  cujos  dados  foram  empregados  no  exemplo  3.16  anterior.  Como  já 
mencionado,  tais  dados  se  referem  à  modelagem  de  uma  área  de  geração  de 
grande  porte,  modelagem  essa  validada  através  de  ensaios  de  campo. 
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Figura  3.57  -  Entrada  de  Carga  de  0,05  pu  no  Sistema  da  Figura  3.56 
Seletor  Posição  1:  Realimentação  Permanente  em  Abertura 
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Figura  3.58  -  Entrada  de  Carga  de  0,05  pu  no  Sistema  da  Figura  3.56 
Seletor  Posição  2:  Realimentação  Permanente  em  Potência 
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São  dados: 


bpU  =  0,045  pu/pu  bfU  =  0,30  pu/pu  T/\  =2s 
Tp>  =  18,444s  Tp  =  0,01  s  Ty  =  0,1 4s  Tq  =  0,1 84s 

Du  =0,5  pu/pu  Tw  =0,8s  2H  =1 1,52  s 
T12  =  3,1  pu/rad 


As  figuras  3.57  e  3.58  mostram  o  resultado  das  duas  simulações  para  a  mesma 
unidade  de  geração  ou  produção  somente  que  na  primeira  figura  os  registros 
se  referem  ao  caso  em  que  a  chave  seletora  da  realimentação  se  encontra  na 
posição  número  1  e  na  segunda  simulação  os  registros  se  referem  ao  caso  em 
que  a  chave  seletora  se  encontra  na  posição  2. 

Na  figura  3.57,  onde  a  chave  seletora  da  realimentação  está  na  posição 
número  1,  correspondendo  a  uma  realimentação  em  função  do  curso  das 
palhetas  diretrizes  do  distribuidor,  a  carga  de  entrada  foi  alimentada  pela 
potência  transmitida  na  LI,  pois  não  houve  variação  de  potência  mecânica  via 
regulador  de  velocidade. 

Pelos  registros,  conclui-se  nesse  caso  que,  não  tendo  havido  variação  abertura 
do  servomotor  das  palhetas  diretrizes,  a  carga  foi  totalmente  assumida  pela 
barra  infinita.  A  confirmação  se  dá  pela  variação  do  sinal  de  potência  na  LI. 

Na  figura  3.58,  onde  a  chave  seletora  da  realimentação  está  na  posição 
número  2,  correspondendo  a  uma  realimentação  em  função  da  potência  ativa 
elétrica,  a  carga  de  entrada  foi  alimentada  pela  própria  máquina  ou  unidade  de 
geração,  pois  houve  variação  de  potência  mecânica  via  curso  do  servomotor 
das  palhetas  diretrizes  da  turbina.  Aqui  o  comando  se  deu  via  regulador  de 
velocidade. 

Pelos  registros,  conclui-se  que,  tendo  havido  abertura  do  servomotor  das 
palhetas  diretrizes,  a  carga  foi  totalmente  assumida  pela  máquina  ou  área  de 
geração.  A  confirmação  se  dá  pela  variação  do  sinal  da  potência  mecânica. 

Em  linhas  gerais,  em  termos  de  estabilidade,  o  que  se  pode  dizer  para  o 
momento  -  esse  tema  será  abordado  com  profundidade  mais  à  frente  nesse 
livro  -  é  que  o  sistema  é  estável.  Não  havendo  uma  mudança  substancial  do 
coeficiente  de  torque  sincronizante  do  sistema,  estaria  garantida  a  estabilidade 
pelos  valores  fornecidos  para  análise  do  modelo  apresentado. 

Pelo  que  foi  demonstrado  nesse  exemplo,  uma  simples  mudança  no  sinal  de 
realimentação  permanente  do  regulador  de  velocidade  resolveu  uma  questão 
ligada  ao  controle  secundário  da  geração. 

Normalmente,  quando  se  trabalha  em  rede  interligada  em  que  o  controle  da 
freqüência  é  um  forte  elemento  agregador  da  estabilidade,  uma  resposta  mais 
rápida  nas  operações  de  tomada  e  retirada  de  carga  é  interessante.  É 
interessante  porque,  mesmo  que  determinada  máquina  ou  até  mesmo  uma 
determinada  área  de  geração  venha  a  sofrer  um  balanço,  haverá  outros 
centros  que  certamente  absorverão  as  possíveis  oscilações  de  modo  que  os 
controles  ligados  à  regulação  secundária  poderão  ser  desvinculados,  até  certo 
ponto,  do  bloco  de  estatismo  transitório,  aquele  bloco  compensador  instalado 
nos  reguladores  de  velocidade  visando  reduzir  a  ação  da  regulação  na 
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presença  de  contingências  caracterizadas  por  oscilações  e  fortes  excursões 
dos  sinais  de  freqüência,  potência,  etc. 

Independente  dessa  observação,  a  técnica  da  realimentação  permanente  em 
potência  é  tão  interessante  que  certos  projetistas  e  fabricantes  passaram  a 
adotá-la  como  recurso  de  controle  suplementar.  Como  já  foi  mencionando 
anteriormente,  esse  tipo  de  arranjo  recebe  o  nome  de  regulador  de  potência 
em  paralelo  ao  habitual  regulador  de  velocidade.  O  problema  é  que  duas 
cadeias  de  regulação,  uma  em  velocidade  e  outra  em  potência,  agindo 
simultaneamente,  não  parece  algo  inteligente.  Foi  assim  pensando  que  surgiu 
a  idéia  de  se  trabalhar  com  ambas  as  cadeias,  porém  sendo  a  ação  de 
comando  efetivada  através  de  um  dispositivo  do  tipo  mestre -escravo  onde  uma 
dessas  cadeias  permaneceria  sempre  no  controle  enquanto  a  outra,  através  de 
um  sistema  seguidor,  se  manteria  nas  mesmas  circunstâncias,  porém  na 
condição  de  retaguarda.  Prova-se  que  a  opção  pela  realimentação  permanente 
em  potência  ativa  elétrica  não  altera  de  modo  significativo  a  forma  geral  da 
função  de  transferência  do  regulador  de  velocidade  apresentada  na  equação 
3.173. 


3.8.  Aspetos  Gerais  Acerca  dos  Reguladores  de  Velocidade 


3.8.1.  Regulação  Quanto  ao  Tipo  da  Turbina 

A  regulação  de  velocidade  pode  ser  classificada  segundo  o  tipo  de  turbina  a 
ser  empregado. 

Ela  é  dita  simples  quando  se  encerra  nas  palhetas  do  distribuidor,  fato 
observado,  por  exemplo,  em  turbinas  tipo  Francis,  Hélice  e  Pelton  sem  controle 
de  jato.  É  dita  dupla  quando,  além  da  regulação  das  palhetas  diretrizes  do 
distribuidor,  é  promovida  a  regulagem  do  jato  de  água  seguida  do  controle  da 
agulha,  situação  observada  em  turbinas  do  tipo  Pelton  de  controle  de  jato  de 
água,  ou  das  pás  do  rotor  como  pode  ser  visto  em  turbinas  do  tipo  Kaplan. 

O  procedimento  é  simples,  em  termos  teóricos,  porém  mais  complicado  em 
termos  práticos. 

Um  dos  problemas  comuns  verificado  no  dispositivo  de  controle  das  pás  de 
turbinas  do  tipo  Kaplan,  por  exemplo,  é  aquele  associado  a  vazamentos  de 
óleo  de  acionamento  que  ocorrem  no  servomotor  de  comando.  O  sistema  é 
complexo  e  esse  é  um  problema  recorrente.  Também  ocorre  outro  problema, 
menos  grave,  mas  que  pode  colocar  o  conjunto  mecânico  sob  forte  vibração. 
Trata-se  do  erro  na  conjugação  entre  pá-palheta  que  tem  a  função  de  efetuar  a 
cópia  da  posição  da  posição  das  palhetas  do  distribuidor  para  a  posição  das 
pás  do  rotor  Pelton. 

Na  realidade,  o  comando  de  movimento  na  regulação  dupla  significa  apenas 
copiar,  a  contar  do  sinal  que  o  regulador  de  velocidade  delibera  para  o 
comando  das  palhetas  diretrizes,  e,  a  partir  de  uma  relação  de  conjugação  pá- 
palheta,  uma  função  não  linear  do  tipo  soft,  deliberar  um  comando  paralelo, 
direto  para  o  servomotor  auxiliar,  garantindo  a  ação  sobre  o  curso  das  pás  da 
turbina  Kaplan  ou  do  bico  injetor  de  jato  de  água  no  caso  da  turbina  Pelton. 
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Atualmente,  têm-se  utilizado  sistemas  de  turbinas  do  tipo  Pelton  com  dois, 
quatro  e  até  seis  bicos  injetores  sob  controle. 

A  lei  de  conjugação  entre  palheta  diretriz  e  pá  do  rotor,  numa  turbina  Kaplan, 
por  exemplo,  dependerá  diretamente  do  valor  do  nível  de  água  de  montante  do 
reservatório  da  instalação  hidráulica  o  que,  em  reservatórios  do  tipo  plurianual, 
implicará  na  necessidade  de  se  promover  constantes  ajustes  quando  se  tratar 
de  sistemas  cujos  reguladores  de  velocidade  sejam  do  tipo  mecânico- 
hidráulico.  Porém,  em  reguladores  cuja  tecnologia  for  eletrônica,  isso  será 
facilitado  com  a  adoção  de  blocos  matemáticos  embarcados,  de  característica 
não  linear,  visando  representar  de  modo  otimizado  a  ação  de  conjugação. 
Muitas  vezes  são  empregados  dados  provenientes  das  curvas  de  colina  da 
turbina  envolvida  na  definição  da  função  matemática  representativa. 


3.8.2.  Levantamento  de  Parâmetros  Principais  de  Reguladores 
de  Velocidade 

Este  tópico  tem  por  finalidade  apresentar  uma  série  de  critérios  para  ensaios 
de  medição  de  parâmetros  em  reguladores  de  velocidade  de  turbinas 
hidráulicas. 

As  primeiras  proposições  para  a  execução  dos  ensaios  levavam  em  conta  a 
condição  de  máquina  parada,  comporta  de  tomada  de  água  fechada  e  nível  de 
água  de  jusante  presente.  Porém,  ao  longo  da  realização  de  trabalhos  desse 
tipo,  em  diferentes  instalações,  se  percebeu  que  muita  das  vezes  os  arranjos  a 
serem  adotados  eram  complicados  e  dispendiosos.  Foi  quando  se  decidiu  pela 
realização  dos  ensaios  na  condição  de  máquina  interligada  e  carregada. 

Serão  apresentados,  a  seguir,  o  equacionamento  básico,  a  explanação 
matemática,  a  execução  física  e  os  resultados  dos  ensaios  principais,  através 
dos  quais  poderão  ser  obtidos  os  parâmetros  principais  de  um  sistema 
regulador  de  velocidade  de  turbinas  hidráulicas. 

Tomando  como  exemplo  o  diagrama  em  blocos  da  figura  3.31,  anterior,  e 
considerando  a  função  de  transferência  ditada  pela  equação  3.249,  pode-se 
desenvolver  todo  o  raciocínio  para  a  elaboração  de  um  conjunto  de 
procedimentos  que  levará  a  obtenção  dos  principais  parâmetros  do  regulador 
de  velocidade. 

Praticamente,  o  diagrama  em  blocos  é  padrão  para  a  maioria  dos  modelos  de 
reguladores  de  que  se  tem  conhecimento.  A  função  de  transferência  calculada 
do  diagrama  de  blocos  da  figura  3.31,  como  um  desmembramento  da  equação 
3.249  do  exemplo  3.23,  anterior,  é  a  seguinte: 


A yu(S ) 
Auu(S) 


1  +  TAS 


b 


PU 


i+i 


b 


PU 


b 


pu 


b 


pu 


b 


pu 
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Na  equação  precedente,  assim  como  aconteceu  antehormente,  em  função  dos 
valores  padrão,  será  desprezado  o  termo  de  terceira  ordem  na  variável 

complexa  de  Laplace.  Também  será  considerada  a  relação  . 


b 


pu 


b 


pu 


Deste  modo,  a  equação  do  regulador  de  velocidade  tomará  o  seguinte  aspecto: 


tyu(S) 

Au)u(S) 


1 

bpu 


1  +  TAS 


+<1  +  Pl>ta1s  + 

bpu 


TyTA  s2 
bpu 


(3.251) 


V 

A  constante  de  tempo  —^—  =  t  da  equação  3.251  será  uma  constante  de 

bpu 

tempo  auxiliar  a  ser  utilizadas  em  cálculos  futuros. 

Assim 


Ty  -T  bpU 


(3.252) 


Finalizando  esse  tópico,  a  constante  de  tempo  de  integração  do  servomotor 
principal  mais  válvula  distribuidora  pode  ser  aproximada  para  a  relação  do 
produto  entre  o  valor  da  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo 
permanente  em  pu/pu  pela  constante  de  tempo  auxiliar  concebida  no 
desenvolvimento  da  equação  3.249,  em  segundos. 


a)  Determinação  do  valor  da  queda  permanente  de  velocidade  ou 
estatismo  permanente 

A  determinação  do  valor  da  queda  permanente  do  regulador  de  velocidade 
deverá  estar  associada  à  equação  particular  de  transferência  3.251  que 
relaciona  o  curso  do  servomotor  ou  a  posição  do  distribuidor  das  palhetas 
diretrizes  da  turbina  com  a  variação  da  rotação  da  máquina  quando  é  inibida  a 
ação  da  realimentação  transitória. 

Evidentemente,  como  o  ensaio  será  realizado  com  máquina  interligada,  o  valor 
da  variação  de  velocidade  já  deverá  estar  bem  determinado  e  calculado 
previamente.  Como  a  máquina  está  interligada  a  um  sistema  síncrono, 
qualquer  variação  de  velocidade  imposta  através  do  regulador  não  provocará 
uma  variação  permanente  na  rotação.  Deste  modo,  o  cálculo  do  valor  da 
variação  de  velocidade  imposta  deverá  ser  verificado  com  a  máquina  em  vazio 
e  repetido  sobre  o  mesmo  ponto  de  aplicação  estando  a  máquina  com  carga. 
Neste  caso,  os  devidos  cuidados  deverão  ser  tomados  para  que  não  ocorra 
desligamento  por  atuação  da  proteção. 

Na  prática,  a  inibição  da  realimentação  transitória,  necessária  para  que  se 
possa  medir  o  valor  da  queda  permanente,  é  conseguida  levando-se  ao  valor 
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mínimo  a  dosagem  de  ajuste  da  queda  transitória  ou  levando-se  ao  mínimo  a 
constante  de  tempo  associada  ao  circuito.  A  prática  tem  mostrado  que  neste 
caso  é  suficiente  a  abertura  total  do  furo  de  passagem  de  óleo  do  amortecedor 
do  sistema  amortecedor-mola  ou  spring-dash-pot  da  queda  transitória,  isso 
quando  se  trabalha  com  reguladores  de  velocidade  do  tipo  mecânico- 
hidráulico.  Nos  reguladores  de  velocidade  eletrônicos,  mais  modernos,  o  bloco 
do  estatismo  transitório  comporta  um  potenciômetro  físico  ou  digital,  onde  é 
normalmente  representado  por  um  parâmetro.  Na  maioria  dos  reguladores 
mecânicos  é  quase  impossível  a  eliminação  do  valor  da  queda  transitória  de 
maneira  efetiva. 

Matematicamente,  tem-se  a  seguinte  equação  de  transferência  para  o  bloco  de 
realimentação  transitória  para  T/\  -»  0: 


um  btjrr^=0  <3-253> 

ta^o  1+tas 

Para  a  execução  do  ensaio,  deve-se  aplicar  um  sinal  de  entrada  na  forma  de 
uma  função  degrau  no  ponto  de  referência  de  velocidade,  correspondendo  a 
um  degrau  de  variação  da  rotação  da  máquina,  obtendo-se  a  resposta  do  curso 
de  servomotor  principal  ou  posição  do  distribuidor  das  palhetas  diretrizes  da 
turbina. 

Matematicamente,  um  sinal  na  forma  de  degrau  de  amplitude  k  tem  a  seguinte 
representação,  considerando-se  um  erro  negativo  de  freqüência  e  o  plano 
complexo  de  Laplace,  conforme  foi  visto  no  capítulo  2: 

^u(S)  =  - 1 


No  domínio  do  tempo,  pode-se  escrever  que: 

wu(t)  =  k(t)  =  -k  Hm  k(t)  =  Auju(cc)  =  -k 

t—>  cc 


A  saída,  representada  pelo  curso  do  servomotor  para  a  equação  3.251,  já  se 
desconsiderando  o  bloco  da  realimentação  transitória,  será: 


.  /CM  1  1  ,-k  -k  1  1 

Ay  u  ( S )  —  - ( — )  —  ( - —  ,  ) 

bpu  1  + T  $  S  bpU  $ 


Passando-se  a  equação  anterior  para  o  domínio  do  tempo  vem: 


A yu(t) 


k 

bpu 


_t/ 

(1-e  /T) 


(3.254) 
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Assim: 


-  lim  [ 

t—>  co 


-k 

tyu(t) 


_t/ 

(1-e  /T)] 


A  Cüu  (co) 

Ayu(™) 


Logo: 


A  Cüu  (co) 


Ayu(™) 


(3.255) 


O  resultado  da  equação  3.255,  com  o  sinal  negativo,  apenas  foi  posto  para  o 
caso  de  se  considerar  na  matemática  a  condição  do  ganho  negativo  do 
regulador  de  velocidade,  pois  na  realidade  o  parâmetro  será  sempre  em  valor 
positivo. 

A  referência  27  mostra  cálculo  semelhante,  porém  no  artigo  as  variações  de 
velocidade  e  de  curso  do  servomotor  são  tomadas  em  valor  absoluto. 

A  figura  3.59  explica  melhor  como  obter  graficamente  o  valor  da  queda 
permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente  como  resultado  do  ensaio 
em  função  da  equação  3.255  que  o  representa  matematicamente. 


Sinal  de  Entrada  de  Frequência  em  pu 

Tempo  em  s 

-k 

... 

A  to  u  (oo) 

Figura  3.59  -  Resposta  ao  Degrau  do  Regulador  de  Velocidade  sem 

Realimentação  Transitória 
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b)  Determinação  do  Valor  da  Queda  Transitória  de  Velocidade  ou 
Estatismo  Transitório  e  da  Constante  de  Tempo  da  Realimentação 
Transitória 

A  determinação  do  valor  da  queda  transitória  de  velocidade  ou  estatismo 
transitório  do  regulador  de  velocidade  e  do  valor  da  constante  de  tempo  do 
circuito  de  realimentação  transitória  deverá  estar  associada  à  equação  de 
transferência  global  3.173,  desprezando-se  o  valor  da  constante  de  tempo  T2 
do  regulador  em  relação  ao  valor  da  constante  de  tempo  de  escoamento  ou 
constante  de  tempo  de  washout  T-j . 

Para  a  execução  do  ensaio,  deve-se  aplicar  um  sinal  de  entrada  na  forma  de 
uma  função  degrau  no  ponto  de  referência  de  velocidade,  correspondendo  a 
um  degrau  de  variação  da  rotação  da  máquina,  obtendo-se  a  resposta  do  curso 
do  servomotor  principal  ou  posição  do  distribuidor  das  palhetas  diretrizes  da 
turbina.  Este  ensaio  é  semelhante  àquele  realizado  no  caso  anterior  quando  da 
determinação  do  valor  da  queda  permanente  de  velocidade,  porém  aqui  o 
regulador  é  ensaiado  na  sua  condição  normal  de  operação  com  as  malhas  de 
realimentação  conectadas. 

Da  mesma  forma,  matematicamente,  um  sinal  na  forma  de  degrau  de 
amplitude  k  tem  a  seguinte  representação,  considerando-se  um  erro  negativo 
de  freqüência  e  o  plano  complexo  de  Laplace,  conforme  foi  visto  no  capítulo  2: 

awu(s;=- | 


No  domínio  do  tempo,  pode-se  escrever  que: 


^u(t)  =  k(t)  =  ~k  Um  k(t)  =  Aü)u(0)  =  -k 

f->0 


A  saída  representada  pelo  curso  do  servomotor  para  a  equação  3.173  será: 


a yu(s)--^-  ^mr4)-^i  TR 


Tr-TA 


bpu  (1+TrS)  S  bpuTR  T/\S  T/\(S+ 


]  (3.256) 


Passando-se  a  equação  3.256  para  o  domínio  do  tempo  vem: 

AyuW  =  A—  tR 

bpu  bpu  IR 


(3.257) 


Assim 


Ayu(0)=  Um  Yu(t)=  Um  l~ — 
f->0  f->0  bpu 


k  (TR-TA)e  /Tr 
bpu  TR 


] 
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donde 


a yu(0)=  Hm  yu(t)  = 

f->0 


~kT a 
bpuTR 


A yu(0)  = 


ta 

bpuTR 


Auju(0) 


A  partir  da  equação  3.174,  referente  à  constante  de  tempo  de  washout  Tr, 
vem  que: 


j  _  Ta  A u)u(0)  |  btu  \j  _  Ta  A cou(0) 

bpu  tyu(O)  "  bpU  bpu  tyu(O) 


Deste  modo,  promovendo  simplificação,  tem-se  para  a  expressão  da  queda 
transitória  de  velocidade  ou  estatismo  transitório: 


<3-258> 

A  figura  3.60  explica  melhor  como  obter  graficamente  o  valor  da  queda 
transitória  como  resultado  do  ensaio  em  função  da  equação  3.258  que  o 
representa  matematicamente. 


Sinal  de  Entrada  de  Freqüência  em  pu 

Tempo  em  s 

-k 

ZIZ  1 

Amu{co) 

Figura  3.60  -  Resposta  ao  Degrau  do  Regulador  de  Velocidade  com 

Realimentação  Transitória 
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Do  mesmo  modo  que  no  caso  anterior,  também  aqui,  a  referência  27  mostra 
cálculo  semelhante,  porém  no  artigo  as  variações  de  velocidade  e  de  curso  do 
servomotor  são  tomadas  em  valor  absoluto,  enquanto  que,  neste  livro,  devem- 
se  considerar  os  sinais  das  variações  das  variáveis  de  estado  envolvidas.  O 
motivo  destas  observações  é  que,  nos  ensaios  de  campo,  a  prática  é  conhecer 
as  amplitudes  dos  sinais  e,  a  partir  daí,  calcular  o  valor  dos  parâmetros  que, 
como  é  sabido,  trata-se  de  valores  absolutos. 


Da  equação  3.174,  extrai-se  o  valor  da  constante  de  tempo  do  circuito  da 
realimentação  transitória  em  função  dos  parâmetros  já  previamente  calculados. 

Assim: 


Ta=— (3-259) 
1+btu_ 
bpu 

c)  Determinação  do  Valor  da  Constante  de  Tempo  de  Integração  do 
Servomotor  e  Válvulas  Associadas 

O  cálculo  do  valor  da  constante  de  tempo  de  integração  do  servomotor  e 
válvulas  associadas  pode  ser  obtido  através  da  equação  3.252.  O  gráfico  da 
figura  3.59  permite  a  medição  da  constante  de  tempo  auxiliar  r  . 

Assim,  tem-se  para  a  constante  de  tempo  de  integração  do  regulador  em  malha 
aberta,  a  seguinte  expressão: 


Ty  -T  bpu 

Como  foi  mencionado,  o  valor  da  constante  de  tempo  Ty  tem  tudo  a  ver  com  a 

soma  dos  efeitos  de  integração  do  conjunto  formado  pela  válvula  distribuidora  e 
servomotor  principal. 


d)  Determinação  do  Valor  da  Banda  Morta 

Todo  equipamento  caracterizado  por  um  sistema  mecânico-hidráulico,  assim 
como  é  visto  nos  reguladores  de  velocidade  em  sua  parte  de  ação  sobre  as 
palhetas  diretrizes  da  turbina  hidráulica,  de  certa  maneira  apresenta  aquilo  que 
na  teoria  de  controle  é  conhecido  por  banda  morta,  zona  morta  ou  também 
zona  neutra  de  atuação.  Isso  ocorre  porque,  muitas  vezes,  o  sistema  torna-se 
insensível,  não  respondendo  a  determinados  valores  de  estímulos  a  ele 
aplicados. 

A  banda  morta  pode  aparecer  nos  sistemas  de  controle  de  maneira  proposital 
ou  não.  Quando  ela  não  é  proposital,  trata-se  de  um  problema  sério  e  pode  ser 
o  resultado  de  folgas,  principalmente  nos  dispositivos  de  acoplamento  e 
transmissão  mecânica.  Um  exemplo  típico  são  as  folgas  excessivas  que  podem 
existir  entre  os  dentes  de  um  jogo  de  engrenagem  em  sistemas  mecânicos  de 
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rotação.  Também  podem  ser  vistas  nos  acoplamentos  e  dispositivos  de 
transmissão  em  sistemas  mecânicos  de  translação.  Em  reguladores  de 
velocidade  já  foi  notada  a  presença  de  banda  morta  devido  à  existência  de 
borras  de  sujeira  impregnada  no  spool  ou  mesmo  nas  partes  internas  de 
válvulas  piloto  em  função  da  baixa  qualidade  do  óleo  de  acionamento  por 
problemas  outros  ligados  tanto  à  manutenção  quanto  à  própria  qualidade  do 
fluido  utilizado. 

Para  a  medição  da  banda  morta  de  atuação  do  regulador  de  velocidade,  deve- 
se  levar  em  conta  a  curva  da  freqüência  ou  velocidade  versus  a  curva  da 
posição  das  palhetas  diretrizes  ou  do  curso  do  servomotor  principal,  porém 
com  a  máquina  na  condição  operando  em  vazio. 

O  método  consiste  em,  a  partir  da  posição  de  abertura  em  vazio  do  distribuidor 
das  palhetas  diretrizes,  estando  a  máquina  em  sua  rotação  nominal,  ou  seja, 
com  60 Hz,  elevar  a  rotação  até  61  Hz  retornando-se  para  a  posição  inicial  e 
medindo-se  o  desvio  de  rotação  ocorrido.  A  rotação  deverá  estar  um  pouco 
acima  dos  60 Hz.  Repetir  este  procedimento  para  62 Hz  e  para  63 Hz, 
medindo-se  os  desvios  associados  a  cada  levantamento.  Analogamente, 
repetir  o  mesmo  procedimento  agora  para  as  velocidades  59 Hz,  58 Hz, 
57  Hz. 

A  tabela  3.3  mostra  as  variações  de  velocidade  aplicadas  e  os  desvios  de 
rotação  correspondentes. 


_ Tabela  3.3 _ 

Banda  Morta  em  Reguladores  de  Velocidade 


Variação  Hz 

Desvio  Hz 

60  -  61  -  60 

dl 

60  -  62  -  60 

d2 

60  -  63  -  60 

d3 

O 

CD 

1 

CD 

LO 

1 

O 

CD 

d4 

O 

CD 

1 

00 

LO 

1 

o 

CD 

d5 

60  -  57  -  60 

d6 

O  valor  da  banda  morta  [5  do  regulador  de  velocidade  será  dado  por: 

6 

/?=£(//  e mHz  (3.260) 

i=1 


Nota  a  respeito  do  valor  da  banda  morta: 

A  questão  da  presença  da  banda  morta  em  sistemas  de  regulação  vai  além  do 
fato  que  a  relaciona  com  algum  tipo  de  problema  instalado  no  equipamento. 

Nas  referências  4  e  56,  os  autores  mostram  os  aspectos  positivos  e  negativos 
da  presença  da  banda  morta  em  sistemas  de  regulação.  A  referência  4  trabalha 
sobre  UTEs  e  a  referência  56  sobre  UHEs.  É  interessante  notar  que  sistemas 
de  regulação  de  velocidade  podem  necessitar  da  presença  de  banda  morta  em 
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seus  processos  de  controle.  Um  dos  aspectos  positivos  vem  ligado  ao  fato  de 
que  determinados  controladores  suplementares  da  regulação  secundária  de 
velocidade  necessitam  de  certo  valor  de  banda  morta  em  seus  canais  de 
comando  para  desempenhar  o  controle  tornando-o  menos  sensível  e  evitando 
flutuações  excessivas. 


e)  Determinação  do  Valor  do  Tempo  Morto  de  Atuação 

O  tempo  morto  Tm  de  atuação  de  qualquer  processo  físico  será  o  intervalo  de 
tempo  transcorrido  entre  o  instante  da  ocorrência  de  um  distúrbio  sobre  o 
processo  até  aquele  instante  em  que  seja  notada  uma  mudança  de  estado  na 
saída  desse  processo.  No  caso  particular  do  regulador  de  velocidade,  será  o 
intervalo  decorrido  entre  o  instante  de  aplicação  de  um  sinal  em  forma  de 
degrau  de  movimento,  por  exemplo,  sobre  o  atuador  da  válvula  piloto  e  o  início 
da  atuação  em  movimento  do  servomotor  principal  ou  da  posição  das  palhetas 
diretrizes  da  turbina.  O  tempo  morto  é  uma  conseqüência  do  próprio  projeto  do 
equipamento.  O  valor  do  tempo  morto  do  regulador  de  velocidade  pode  ser 
calculado  segundo  o  esquema  representado  na  figura  3.61 . 


Sinal  de  Entrada  de  Freqüência  em  pu 

Tempo  em  S 


-k 


Figura  3.61  -  Resposta  do  Regulador  de  Velocidade  para  o  Tempo  Morto 
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f)  Determinação  do  Valor  das  Velocidades  Máxima  e  Mínima  do 
Servomotor  Principal 

Cabe  aqui  saber  que  qualquer  dispositivo  do  tipo  servomotor,  que  se 
movimente  através  da  injeção  de  óleo  sob  pressão  de  serviço,  não  se 
movimenta,  em  seu  curso,  de  maneira  instantânea.  Há  que  se  respeitar  uma 
determinada  velocidade  de  movimento  que  é  inerente  nesses  casos.  E  também 
é  interessante  saber  que  essas  velocidades,  via  de  regra,  não  são  as  mesmas 
em  ambos  os  sentidos.  O  movimento  do  curso  do  servomotor,  no  sentido  de 
abertura,  se  dá  de  maneira  mais  rápida  que  aquele  que  se  processa  em 
sentido  oposto  ou  de  fechamento.  No  sentido  de  abertura  é  conhecida  por 
velocidade  máxima  e  no  sentido  de  fechamento  por  velocidade  mínima. 

Para  a  medição  do  valor  das  velocidades  máxima  e  mínima  de  operação  do 
servomotor  principal,  o  procedimento  de  ensaio  deverá  obedecer  ao  mesmo 
procedimento  que  aquele  observado  quando  da  execução  da  medição  dos 
tempos  operativos  de  manobra  do  servomotor. 

No  sentido  de  abertura,  devem-se  desconsiderar  as  partes  não  lineares 
referentes  ao  início  do  movimento  bem  como  no  fim  do  movimento.  Do  mesmo 
modo,  no  sentido  de  fechamento,  deve-se  também  desconsiderar  o  final 
relativo  à  ação  de  amortecimento  quando  a  curva  muda  de  inclinação. 

Com  base  no  gráfico  da  figura  3.62,  onde  se  encontram  representados  os 
movimentos  dos  cursos  de  um  conjunto  de  servomotores,  em  ambos  os 
sentidos,  os  valores  das  velocidades  máxima  e  mínima  serão: 


./  .  _  y Au 

vmaxu  ~  , 

M 

em  pu/s 

(3.261) 

,/  .  _  Yfu 

vminu  ~  , 

*F 

em  pu/s 

(3.262) 

onde 

yAu  :  curso  do  servomotor  no  sentido  de  abertura 

yFu  :  curso  do  servomotor  no  sentido  de  fechamento 

tA  :  tempo  total  do  curso  do  servomotor  no  sentido  de  abertura  em  s 

tf = :  tempo  total  do  curso  do  servomotor  no  sentido  de  fechamento  em  s 
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Figura  3.62  -  Tempos  Operativos  de  Abertura  e  Fechamento  do 

Servomotor 


Nota  a  respeito  dos  tempos  operativos  de  abertura  e  fechamento  do 
servomotor: 

Existe  uma  grande  preocupação  dos  por  parte  de  projetistas  e  fabricantes  de 
sistemas  de  regulação  de  velocidade  de  turbinas  hidráulicas  com  a  questão  da 
sobrepressão  e  da  sobrevelocidade  que  vem  sempre  associada  a  comandos 
de  trip  da  proteção  seguidos  de  rejeição  de  carga  da  máquina  em  operação.  O 
problema  tem  a  ver  com  os  riscos  inerentes  ao  procedimento  que,  se  não 
estiver  bem  ajustado,  ora  promoverá  o  fenômeno  de  baixa  pressão  no  conduto 
seguido  de  uma  elevada  taxa  de  velocidade  de  rotação  da  turbina;  ora 
promoverá  o  fenômeno  inverso,  ou  seja,  de  alta  pressão  no  conduto  seguido  de 
uma  baixa  taxa  de  velocidade  de  rotação  da  turbina;  ambos  os  casos 
evidenciando  forte  desequilíbrio  momentâneo  capaz  de  provocar  danos 
irreversíveis  para  a  instalação.  No  primeiro  caso,  a  sobrevelocidade  excessiva 
poderá  até  provocar  o  chamado  fenômeno  de  zeramento  do  entreferro  da 
máquina  o  que  pode  ser  verificado  quando  o  rotor  do  gerador  dilata  ao  ponto 
de  roçar  o  estator;  no  segundo  caso,  a  sobrepressão  excessiva  poderá  até 
provocar  o  rompimento  do  conduto  forçado,  principalmente  na  região  próxima 
da  entrada  da  turbina  conhecida  como  região  de  tomada  de  pressão  para  o 
método  de  Winter-Kennedy. 

Nota  a  respeito  do  tema  levantamento  de  parâmetros  principais  de 
reguladores  de  velocidade: 

A  conclusão  principal  que  se  pode  tirar  do  estudo  que  serviu  de  base  para  o 
levantamento  das  funções  de  transferência  de  reguladores  de  velocidade  é  que 
o  conhecimento  prévio  do  modelo  matemático  aplicado  significa  a  possibilidade 
da  medição  dos  fenômenos.  Significa  também  lidar  com  quantidades  ao  invés 
de  se  lidar  com  elementos  qualitativos  e  subjetivos  ou  mesmo  modelos  de 
literatura.  O  trato  com  a  modelagem  é  a  garantia  de  se  conhecer  o  quão 
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otimizado  o  sistema  automático  está  e,  o  que  é  primordial,  ter  a  possibilidade 
de  medir  o  grau  de  estabilidade  do  dispositivo  inserido  no  processo  de  controle. 
Nos  procedimentos  de  modelagem  de  sistemas  de  controle  automático,  a 
representatividade  por  elementos  na  forma  de  parâmetros  dependerá  da 
garantia  de  o  quão  confiáveis  são  esses  parâmetros  aplicados.  Neste 
particular,  deve-se  lembrar  que  estudos  de  otimização,  tanto  no  âmbito  da 
instalação  como  no  plano  dos  SEPs,  não  prescindem  da  modelagem 
paramétrica  dos  dispositivos  envolvidos. 

As  aproximações  e  desconsiderações  que  foram  adotadas  surgiram  tanto  da 
consulta  à  literatura  especializada  quanto  da  prática  da  execução  de  ensaios 
especiais  no  campo  em  várias  instalações.  Por  exemplo,  citam-se  as  duas 
constantes  de  tempo  envolvidas  no  desenvolvimento  da  equação  3.170,  as 
constantes  de  tempo  7-/  e  72.  Elas  compõem  uma  função  de  transferência 
teórica  de  segunda  ordem.  Em  todos  os  reguladores  de  velocidade  ensaiados 
para  aquela  condição  sempre  foi  obtida,  como  resposta,  uma  função  de 
transferência  de  primeira  ordem,  o  que  acabou  confirmando  a  aproximação 
adotada  para  aquela  equação.  Um  exemplo  interessante  se  trata  do  dispositivo 
da  válvula  proporcional.  Quando  se  faz  um  ensaio  em  que  se  quer  focar  a 
condição  intrínseca  da  válvula,  o  modelo  toma  a  forma  de  um  sistema  de 
terceira  ordem  com  constantes  de  tempo  na  casa  de  0,05  s  .  Como  o  sistema  é 

de  terceira  ordem,  nos  termos  de  terceiro  grau,  acabam  aparecendo 

o 

coeficientes  da  classe  de  0,0001 25  s  ,  o  que  termina  sendo  uma  tentativa 
inútil  medi-los  em  termos  práticos,  daí  a  razão  das  aproximações. 

Com  relação  aos  parâmetros  principais  tais  como  a  queda  permanente  e  a 
queda  transitória,  reguladores  puramente  mecânicos  trabalham  sempre  com 
realimentação  em  abertura  do  distribuidor  ou  do  servomotor  principal,  o  que  é  a 
mesma  coisa. 

Embora  o  trabalho  tenha  se  desenvolvido  a  partir  de  reguladores  hidro- 
mecânicos  ele  pode  ser  analogamente  aplicado  a  reguladores  eletrónico- 
hidráulicos  sem  maiores  problemas. 

Quanto  à  questão  da  realimentação,  o  que  acontece  é  que  na  maioria  das 
vezes  os  fabricantes  entregam  reguladores  de  velocidade  com  duas 
realimentações,  uma  em  abertura  e  a  outra  em  potência  ativa  elétrica  que  são 
promovidas  através  de  dispositivos  transdutores.  Às  vezes,  dependendo  da 
base  de  valores  escolhida,  os  valores,  por  exemplo,  da  queda  permanente  de 
abertura  e  da  queda  permanente  de  potência,  os  chamados  estatismos 
permanentes,  acabam  ficando  diferentes.  A  solução  seria  adotar  o  valor  base 
de  abertura  correspondente  ao  valor  de  potência  como  se  faz  normal  mente 
mantendo  um  conjunto  de  valores  na  mesma  base. 

Outra  questão  importante  é  a  definição  de  um  critério  de  erro.  A  grande  maioria 
dos  textos  técnicos  que  tratam  do  assunto  da  regulação  de  velocidade  de 
turbinas  hidráulicas  traz  a  sugestão  para  as  faixas  de  tolerância.  Na  prática, 
quando  ensaios  são  realizados,  trabalha-se  com  uma  tolerância  de  até  +/-  7% 
de  erro,  esse  é  o  critério  que  as  áreas  de  regulação  e  proteção  têm  adotado 
para  o  erro  porcentual  em  relação  a  um  valor  esperado  e  dado  como  correto 
dentro  da  classe  de  precisão  requerida.  Outro  fator  que  também  influi  de 
maneira  direta  na  qualidade  dos  ensaios  é  a  classe  de  precisão  da 
instrumentação  utilizada.  Atualmente,  têm-se  empregado  dispositivos  de 
aquisição  de  dados,  de  tecnologia  digital,  nas  medições  de  campo.  Mas  ainda, 
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até  por  questões  de  praticidade,  dispositivos  do  tipo  registrador  mecânicos  de 
posição  ou  mesmo  registradores  elétricos  de  freqüência  já  foram  utilizados  nos 
ensaios  de  levantamento. 

Outra  observação  importante,  qualquer  que  seja  a  geração  de  um  regulador  de 
velocidade  de  turbinas  hidráulicas,  a  modelagem  a  ser  empregada, 
considerados  aí  todos  os  seus  parâmetros  e  variáveis  de  estado,  em  termos 
matemáticos,  será  sempre  a  mesma. 


3.8.3.  Diagrama  em  Blocos  do  Regulador  de  Velocidade 
Considerando  Não  Linearidades 

As  não  linearidades  convencionais  verificadas  no  desenvolvimento  do 
diagrama  em  blocos  do  regulador  de  velocidade  são  duas:  aquela  referente  às 
velocidades  máxima  e  mínima  do  servomotor  e  aquela  referente  ao  limitador  de 
abertura  também  do  servomotor  principal.  A  figura  3.63  traz  o  diagrama  em 
blocos  de  um  regulador  de  velocidade  padrão,  comumente  apresentado  na 
literatura  técnica,  onde  as  não  linearidades  são  mostradas. 


A  co. 


AyU(S) 


Figura  3.63  -  Diagrama  em  Blocos  Geral  do  Regulador  de  Velocidade  com 

Não  Linearidades 


Na  figura  3.63  considerar  a  seguinte  legenda: 

Vmáx  u  ■'  velocidade  máxima  do  servomotor  no  sentido  de  abertura 
Vmin  u  :  velocidade  mínima  do  servomotor  no  sentido  de  fechamento 
Vmáx  u  :  abertura  máxima  do  servomotor 
Yq  :  abertura  referente  a  condição  em  vazio  do  servomotor 
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A  abertura  em  vazio  Yq  do  servomotor  do  distribuidor  das  palhetas  diretrizes 

da  turbina  se  refere  ao  valor  do  curso  do  servomotor  referente  à  rotação  de 
nominal  estando  a  máquina  operando  em  vazio. 


3.8.4.  Válvula  Proporcional 

Como  já  explicado  anteriormente,  o  dispositivo  da  válvula  proporcional,  trata-se 
de  um  mecanismo  que  tem  por  finalidade  promover  o  controle  sobre  o  curso  do 
servomotor  principal  sempre  a  partir  de  um  sinal  de  erro,  no  caso  um  erro  de 
freqüência.  Como  também  já  foi  mencionado  antes,  existe  uma  relação  linear 
entre  o  sinal  de  entrada  de  comando  e  o  curso  da  válvula  proporcional,  porém 
as  velocidades  são  diferentes  nos  dois  sentidos  do  movimento.  Sempre  será 
notado  que  a  velocidade  será  mais  rápida  no  sentido  de  fechamento  que  no 
sentido  oposto,  o  de  abertura.  Isso  se  deve  ao  fato  de  que,  via  de  regra,  todas 
as  válvulas  proporcionais  mantém  presente,  através  da  ação  de  uma  mola,  um 
comando  de  fechamento,  independente  se  houver  ou  não  o  sinal  de  entrada. 

No  caso,  por  exemplo,  de  uma  válvula  proporcional  do  tipo  eletro-hidráulico, 
haverá  a  necessidade  de  se  disponibilizar  um  sinal  de  off-set  sobre  a  bobina 
elétrica,  um  sinal  residual,  para  vencer  a  força  de  mola.  Na  falta  desse  sinal, 
um  comando  permanente  de  fechamento  será  deliberado.  Isso  visa  criar  um 
sistema  de  proteção  para  o  caso  de  haver  uma  perda  da  pressão  de  óleo  de 
acionamento,  por  exemplo.  Portanto,  já  existirá  instalada  uma  força  mecânica 
extra  de  garantia  no  sentido  de  fechamento  promovendo  o  comando  sobre  o 
distribuidor  as  palhetas  diretrizes  independente  de  agentes  externos. 

As  figuras  3.64  e  3.65  mostram  o  resultado  de  um  levantamento  feito  no  campo 
sobre  o  conjunto  válvula  proporcional  e  servomotor  piloto  do  regulador  de 
velocidade  de  uma  grande  instalação.  A  válvula  proporcional,  cuja  resposta  no 
domínio  do  tempo  é  apresentada  na  figura  3.64,  trata-se  de  um  dispositivo  do 
tipo  eletrónico-hidráulico  em  que  o  sinal  de  entrada,  uma  função  da  freqüência 
do  grupo,  é  dado  em  volts  enquanto  que  o  sinal  de  saída,  a  velocidade  de 
movimentação  do  spool  da  válvula  proporcional,  obtido  através  de  um  LVDT  de 
alto  desempenho  interno  ao  bloco,  é  dado  em  volts  por  segundo.  Na  figura  3.65 
é  exibida  a  resposta  em  freqüência  do  conjunto. 

De  modo  a  evitar  aquilo  que  no  jargão  de  controle  se  habituou  a  chamar  de 
vício  de  posição,  os  fabricantes  costumam  sobrepor  aos  movimentos  do  spool 
da  válvula  proporcional  um  sinal  de  alta  freqüência,  também  conhecido  como 
dither,  normalmente  entre  75  e  150  Hz.  Esse  sinal  não  consegue  promover  a 
ação  do  regulador  de  velocidade  em  si  por  ser  de  elevadíssimo  valor  para  tal, 
mas  para  a  válvula  proporcional  ele  se  torna  interessante  por  eliminar  os 
possíveis  problemas  advindos  com  a  viscosidade  do  óleo  de  acionamento. 
Esse  sinal  pode  ser  de  origem  elétrica  ou  de  origem  mecânica.  Eletricamente 
seria  como  um  sinal  em  tensão  alternada  aplicado  diretamente  à  bobina  da 
válvula  proporcional  e  mecanicamente  seria  um  sinal  do  tipo  intermitente  na 
forma  de  um  torniquete  hidráulico  que  visa  buscar  manter  o  spool  da  válvula 
proporcional  em  movimento  constante  de  alta  rotação. 
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Ressonância  entre  Regulador  de  Velocidade  e  SEP 


Um  problema  que  foi  pesquisado  e  identificado  numa  UHE,  uma  instalação  de 
grande  porte,  estava  associado  a  um  fenômeno  de  ressonância  que  aparecia 
quando  havia  algum  tipo  de  perturbação  externa.  Posteriormente,  analisando 
os  registros,  constatou-se  que  não  só  uma  perturbação  externa  influenciara  no 
transcurso,  como  também  a  variação  de  cargas  locais  ou  variações  ligadas  a 
ensaios  que  foram  realizados  nos  reguladores  de  velocidade  dessa  instalação. 
Quando  foi  promovida  uma  série  de  estudos  focado  o  problema,  descobriu-se 
que  tais  fenômenos  tinham  tudo  a  ver  com  o  arranjo  em  que  se  encontrava 
montada  a  estrutura  física  do  conjunto  válvula  proporcional  e  servomotor  piloto 
do  regulador  de  velocidade.  Esse  conjunto  forma  aquilo  que  muitos  fabricantes 
costumaram  chamar  de  regulador  mecânico  de  abertura  que  no  fundo 
representa  o  estágio  de  controle  que  atua  sobre  a  válvula  distribuidora  do 
grupo  regulador.  Em  reguladores  de  velocidade  cujo  projeto  remonta  à  década 
de  1970  tais  arranjos  são  enormes,  pesados  e  ocupam  grande  espaço  se 
comparados  aos  conjuntos  compactados  vistos  nos  projetos  mais  recentes, 
década  2000.  Nos  reguladores  dotados  de  tecnologia  digital,  o  regulador  de 
abertura,  ou  o  conjunto  válvula  proporcional  mais  o  servomotor  piloto,  utiliza  o 
procedimento  de  alimentação  da  bobina  de  comando  pelo  método  PWM  ou 
Pulso  Width  Modulation,  uma  técnica  aplicada  na  eletrônica  de 
telecomunicações  que  diminui  sobremaneira  as  perdas  permitindo  uma 
redução  significativa  no  tamanho  do  aparato.  A  figura  3.66  exibe  um  regulador 
de  velocidade  com  o  diagrama  em  blocos  que  mostra  o  esquema  da  válvula 
proporcional  com  a  realimentação  do  sinal  do  spool. 

Como  observação,  vale  lembrar  que  quando  o  valor  da  constante  de 
proporcionalidade  é  k  =  1VA/  e  da  constante  de  tempo  é  Tr  =1s,  o  valor  da 
constante  de  tempo  tende  a  T'p  ->•  Tp . 

Foram  realizados  dois  casos  considerando-se  o  esquema  do  diagrama  em 
blocos  da  figura  3.66,  com  máquina  contra  a  barra  infinita,  utilizando  a 
realimentação  permanente  em  potência,  sendo  empregados  os  seguintes 
dados: 

bpU  =  0,045  pu/pu  bfU  =  0,30  pu/pu  T/\=2s 
k  =  60  VN  Tp  =  0,01s  T'p  =  0,6s  Tr=0,2s 
Ty  =  0,1 4s  Du  =0,5  pu/pu  Tw  =  0,8  s 
2H  =  1 1,52  s  T12  =  3,1  pu/rad 
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Velocidade  do 


Figura  3.64  -  Característica  Real  Operativa  de  uma  Válvula  Proporcional 


Ganho  em  db 


Figura  3.65  -  Resposta  em  Freqüência  da  Válvula  Proporcional  da  Figura 

3.64 
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Figura  3.66  -  Regulador  de  Velocidade  com  Válvula  Proporcional  Dotada 
de  Realimentação  Tipo  Filtro  Passa-Baixas 


Na  figura  3.66  considerar  as  mesmas  indicações  que  foram  utilizadas  nos 
diagramas  em  blocos  das  figuras  anteriores  de  mesma  semelhança  além  da 
seguinte  legenda: 

k  /constante  de  proporcionalidade  da  válvula  proporcional 
T'p :  constante  de  tempo  pura  da  válvula  proporcional 
7}  ;  constante  de  tempo  da  realimentação  do  spool 
A peu(t) :  variação  da  potência  ativa  elétrica 
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Figura  3.67  -  Entrada  de  Carga  Local  e  Regulador  de  Velocidade  com 
Válvula  Proporcional  Dotada  de  Realimentação  Unitária 
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Figura  3.68  -  Entrada  de  Carga  Local  e  Regulador  de  Velocidade  com 
Válvula  Proporcional  Dotada  de  Realimentação  Tipo  Filtro  Passa-Baixas 
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As  figuras  3.67  e  3.68  mostram  os  casos  em  que  há  uma  entrada  de  carga 
local  e  o  desempenho  do  sistema  regulador  de  velocidade  em  cada  um  deles. 
No  primeiro  caso,  o  sistema  da  válvula  proporcional  se  trata  de  um  sistema 
com  realimentação  unitária  e,  na  figura  3.67,  as  ações  de  tomada  e  de  retirada 
de  carga  se  dão  pelo  regulador  de  velocidade  já  que  a  realimentação 
permanente  é  em  potência  ativa  elétrica.  O  desempenho  é  normal.  No  segundo 
caso,  o  sistema  da  válvula  proporcional  se  trata  de  um  sistema  com 
realimentação  através  de  um  filtro  passivo  tipo  passa  baixas  sintonizado 
exatamente  num  ponto  em  que  se  pode  notar  a  presença  da  ressonância.  É 
visível  a  forte  oscilação  existente  sobre  o  servomotor  das  palhetas  e,  por 
conseguinte,  sobre  o  distribuidor.  Em  ensaios  de  campo,  observaram-se 
oscilações  fortíssimas  que  provocaram  batimentos  acentuados  das  válvulas  e 
servomotores  sendo  que  o  ensaio  teve  de  ser  interrompido  em  função  disso. 
Após  verificações,  nada  de  anormal  foi  constatado,  porém  não  se  realizaram 
mais  os  ensaios. 

O  motivo  dos  movimentos  abruptos  era  mesmo  o  fenômeno  de  ressonância 
que  existia  considerando-se  as  freqüências  naturais  envolvidas  com  os 
processos  do  regulador  de  velocidade  e  do  chamado  modo  local  de  oscilação. 
Ambos  os  sistemas  apresentavam  as  características  de  um  sistema  de  controle 
de  segunda  ordem  o  que  implica,  como  visto  no  capítulo  2,  na  possibilidade  da 
existência  de  raízes  complexas  o  que  determina  uma  resposta  oscilatória  no 
domínio  do  tempo.  Como  não  se  podiam  mudar  os  parâmetros  relativos  ao 
sistema  elétrico,  a  forma  de  evitar  tal  problema  foi  alterar  os  parâmetros  do 
regulador  de  abertura,  mais  precisamente,  mudar  o  tipo  de  realimentação  do 
spool  da  válvula  proporcional.  Na  época,  optou-se  por  uma  realimentação 
unitária  o  que  solucionou  o  problema. 

Por  tanto,  o  uso  da  realimentação  do  spool,  em  sistemas  dotados  de 
reguladores  de  abertura,  na  forma  de  um  filtro  passivo  tipo  passa  baixas, 
conforme  está  mostrado  na  figura  3.66,  deve  ser  realizado  com  os  devidos 
cuidados.  Nos  casos  mostrados  nas  figuras  3.67  e  3.68,  a  freqüência  natural 
não  amortecida  registrada  em  ambos  os  sistemas  era  da  ordem  de  1,6  Hz . 


3.8.5.  Sensor  de  Velocidade 

Um  dispositivo  fundamental  nos  reguladores  de  velocidade  é  aquele  que 
responde  pela  medição  e  transdução  da  velocidade  de  rotação  do  conjunto 
girante.  Os  sensores  de  velocidade  empregados  em  sistemas  de  regulação  de 
velocidade  variam  conforme  a  geração  de  seus  projetos. 

Empregam-se  desde  os  tacómetros  a  base  de  pêndulos  centrífugos,  tocados 
por  correias,  polias  e  volantes,  passando  pelos  tacómetros  de  pêndulos 
centrífugos  tocados  por  um  PMG,  até  os  circuitos  medidores  de  freqüência 
mais  modernos  que  se  utilizam  da  tecnologia  das  sondas  tipo  Hall  baseadas  no 
efeito  físico  de  mesmo  nome. 

Em  todos  esses  sistemas  a  finalidade,  como  o  próprio  nome  diz,  é  a  medição 
da  velocidade  de  rotação  do  grupo  turbina-gerador  fornecendo  um  sinal  ao 
somador  de  entrada  do  regulador  de  velocidade,  no  máximo  possível,  livre  de 
ruídos  e  flutuação. 

Cada  um  desses  sistemas,  dependendo  de  sua  geração,  pode  vir  a  apresentar 
algum  tipo  de  problema  específico.  Nos  sistemas  puramente  mecânicos,  as 
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correias  costumam  apresentar  frouxidão  o  que,  vez  por  outra,  acaba  impondo 
ao  controle  uma  espécie  de  modulação  que,  na  faixa  de  baixas  freqüências,  na 
ordem  de  0,05  Hz ,  interferem  bastante  no  processo. 

Nos  sistemas  tocados  por  um  PMG,  são  duas  as  questões  que  podem  ser 
evidenciadas  pela  experiência:  a  perda  do  magnetismo  residual  do  gerador  do 
sistema  PMG  e  a  flutuação  mecânica  do  grupo.  O  desequilíbrio  de  fases  no 
gerador  do  PMG  também  tem  sido  verificado  ultimamente,  porém  a  causa  é 
outra.  O  primeiro  caso  poderia  se  provocado  por  superaquecimento  do  rotor  do 
gerador  enquanto  o  segundo  poderia  estar  relacionado  com  problemas  no 
acoplamento  entre  o  gerador  e  o  motor  que  aciona  os  pêndulos  centrífugos. 

Em  sistemas  com  base  nos  sensores  que  se  utilizam  do  efeito  Hall  um 
problema  que  ocorre  está  ligado  aos  circuitos  amplificadores  que  promovem  o 
acoplamento  entre  as  sondas  e  o  circuito  eletrônico  do  regulador.  A  questão 
principal  é  que  na  maioria  dos  casos,  tais  circuitos  acopladores  ficam 
instalados  próximo  do  cone  da  turbina,  um  lugar  úmido,  com  impregnação  de 
óleo  de  acionamento  e  pó  de  escova,  além  de  estar  sob  o  efeito  de  forte 
vibração,  uma  característica  própria  desse  local. 

O  problema  do  desequilíbrio  de  fases  do  gerador  do  PMG  já  foi  evidenciado  por 
excesso  de  cargas  que  foram  penduradas  nesse  dispositivo  aproveitando-o 
para  outras  funções.  Esse  fato  também  foi  observado  em  reguladores  de 
velocidade  eletrônicos  em  função  do  mesmo  problema,  ou  seja,  excesso  de 
carga  a  ser  alimentada  pelo  circuito  pelo  circuito  de  transdução. 

O  que  acontece  é  que  muitas  vezes  surge  a  necessidade  de  modernização  de 
determinada  instalação  de  energia,  ou  outra  qualquer,  e  se  aproveita  desses 
sinais  que,  originalmente,  se  apresentavam  bem  limpos  de  ruídos  e  flutuações 
para  diversos  fins  outros.  Isso  acaba  sobrecarregando  tais  circuitos,  pois  seus 
projetos  iniciais  não  previram  tais  execuções. 

Muitas  vezes  aparecem  queixas  do  pessoal  ligado  aos  COSs  que  reclamam  de 
diferenças  nos  sinais  de  telemedição  tais  como  potência  ativa,  velocidade  de 
rotação,  por  exemplo.  Nos  sistemas  que  se  utilizam  de  PMGs,  a  caracterização 
desse  problema  se  manifesta  no  desequilíbrio  da  tensão  deliberada  pelo 
gerador  para  alimentação  do  motor  e  das  demais  cargas.  Nos  sistemas 
eletrônicos,  a  principal  caracterização  do  problema  são  os  erros  de  medição 
nas  informações  para  as  salas  de  controle  e  COSs. 


3.8.6.  Método  Experimental  para  Obtenção  dos  Valores  do 
Momento  de  Inércia  e  da  Constante  de  Inércia  de  Grupos 
Geradores  Hidráulicos 

Será  mostrado,  nesse  tópico,  como  se  equaciona  e  determina  os  valores  das 
grandezas  e  parâmetros  que  derivam  da  inércia  de  um  grupo  gerador-turbina. 

A  equação  de  transferência  do  torque  entre  turbina  e  gerador,  para  um  sistema 
mecânico  de  rotação,  é  dada  pela  equação  3.113,  repetida  a  seguir  por 
comodidade. 


T(thjlu(t)+Du>(t)+^u>(t)dt 


onde 
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J  :  momento  de  inércia  do  conjunto  girante 
D :  coeficiente  de  viscosidade  cinemática  dos  mancais 
K :  compliância  torcional  do  eixo  de  acoplamento  turbina  -  gerador 
6 o :  velocidade  angular  ou  freqüência  de  giro 
t :  variável  independente  tempo 

Da  experiência  de  trabalho  com  grandes  grupos  de  geração  hidráulica  do  tipo 
turbina-gerador,  considerando-se  a  equação  básica  de  transferência  de  torque 
3.113,  repetida  anteriormente,  constata-se  que  o  parâmetro  J  possui  um  valor 
substancial  em  relação  aos  valores  dos  outros  dois  parâmetros  quando  D  é 
praticamente  desprezível  em  função  do  desempenho  dos  mancais  e  K  tende  a 
elevados  valores  em  função  das  características  próprias  do  eixo  de 
acoplamento  entre  a  turbina  e  o  gerador  propriamente  dito.  Matematicamente, 
D  — >  0  e  K  — » oo . 

Assim,  a  equação  do  torque  toma  a  forma  mais  simplificada  da  equação  3.1 14, 
aqui  também  repetida: 


T(t)  =  J 


dcü(t) 

dt 


Em  termos  de  equação  diferença,  levando-se  em  conta  as  variáveis  de  estado 
envolvidas,  tem-se  que: 

ÁT(t)  =  T(t)-TQ  T(t)  =  tq  +  Ar(t) 


e  também  que 

Aw(t)  =  üj(t)-cü0  u)(t)  =  u)0+Au)(t)  =  dAu(i) 


onde  To  e  oüq  se  referem  a  valores  da  base  de  valores  escolhida  previamente 
ou  então  à  condição  inicial  de  operação 

Substituindo-se  as  expressões  de  tq  e  coq  ,  na  equação  3.1 14,  vem: 


Tq  +  Ar(t)  =  J 


dAuj(t) 

dt 


ou,  em  termos  de  potência,  pois  já  se  sabe  que  p  =  zu)  e  que  p  =  Pq  +  Ap  : 


Po  +  úp(t)  =  Jui(t 

Assim 
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ou  melhor,  simplificando: 


Pq  =  Jwq 


dAuj(t) 

dt 


Pq  =  Jwq 


dAüü(t) 

dt 


J  = 


pq  i 

6 ÜQ  dCü(t)/ 


Linearizando-se  no  ponto  correspondente  à  condição  inicial  de  operação  da 
máquina  quando,  em  t  =  tg  ,  tem-se  que  co(t )  =  coq  ,  vem  que: 


dco(t) 

dt 


ÕCü(t) 

õt 


Acü(t) 

At 


Assim 


onde 


_  PQ 

Au(t) 


Po  ■  potência  ativa  elétrica  em  W 

u) :  velocidade  angular  ou  freqüência  de  giro  em  radianos/s 
^ - :  taxa  de  variação  velocidade  no  tempo  em  radianos/s2 
t :  variável  independente  tempo 


(3.263) 


Para  obtenção  da  curva  - bastará,  numa  rejeição  de  carga,  obter  os 

ôt 

valores  de  gráfico  do  chamado  ensaio  de  rejeição  de  carga,  considerando-se 
como  potência  Pg'  o  valor  Pq  =1,0025  Pq  que  se  aproxima  das  perdas  do 
estator  da  máquina  principal.  No  caso  de  se  optar  pela  rejeição  de  carga,  não 

se  pode  esquecer  que  a  taxa  de  variação  tem  a  ver  com  o  momento 

p 

dinâmico  do  processo,  também  conhecido  como  Gd  . 

Assim,  a  equação  final  do  momento  de  inércia  será: 


1,0025  Pq 


(3.264) 
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Muitas  vezes,  na  prática,  o  que  se  faz  é  utilizar  mesmo  a  definição  de  Gd  , 
associada  ao  diâmetro  d  da  massa  girante  ao  invés  de  se  utilizar  do  raio  r  de 
giração  do  grupo  que  é  associado  ao  momento  de  inércia  J  . 

Deste  modo,  tem-se,  para  o  momento  de  inércia,  que: 


J  =  Gr‘ 


(3.265) 


como  r  =  — 
2 


J  =  gA2=  — 

2  4 


GÜ2-4jJ'°°2A5% 


O  aspecto  do  resultado  do  ensaio  de  rejeição  de  carga  é  mostrado  na  figura 
3.69.  Trata-se  do  registro  do  sinal  da  velocidade  de  rotação  do  conjunto 
girante. 

Deve-se  procurar  a  taxa  de  variação  na  região  reta  da  curva,  logo  após 

o  aumento  da  rotação. 

A  partir  do  registro  do  ensaio  de  rejeição  de  carga,  o  que  deverá  ser  promovido 
num  ponto  de  carregamento  mais  próximo  possível  da  potência  nominal  da 
máquina  em  questão,  obtém-se  o  valor  da  taxa  de  variação  da  rotação  em 
relação  ao  tempo,  calculando-se,  então,  o  valor  do  parâmetro  momento  de 
inércia  J  através  da  seguinte  fórmula: 


J  = 


1,0025  P0 


4u)0 


Aco(t) 

At 


(3.266) 


p 

onde  J  é  dado  em  Kg  m 

Para  o  cálculo  da  constante  de  inércia,  pela  equação  3.120,  tem-se  que: 


onde 

"  MJ 
MW 


W 

H=—  = 

PO 

ou  em  s 


1  .  2 
2Jü)  0 
PO 


é 


pu(t)  =  2H^cuu(t) 

a  constante  de  inércia  do  conjunto  girante  em 


H  = 


1  .  2 
-Ju  0 


PO 


(3.267) 
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w(t) 


Tempo  em  s 


At 


Figura  3.69  -  Curva  de  Sobrevelocidade  do  Ensaio  de  Rejeição  de  Carga 


3.8.7.  Valores  Típicos  para  os  Parâmetros  Principais  de 
Reguladores  de  Velocidade 

As  referências  22  e  27  apresentam,  de  maneira  bem  compacta,  as  faixas 
específicas  de  valores  típicos  para  reguladores  de  velocidade  e  a  tabela  3.4 
traz  esses  valores  complementados. 


_ Tabela  3.4 _ 

Valores  Típicos  de  Parâmetros  de  Reguladores  de  Velocidade 

Parâmetro  |  Valor  Típico  |  Faixa 
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constante  de  tempo  de  escoamento  do  regulador  -  Tr 

50  s 

19  a  440 s 

constante  de  tempo  do  regulador  -  Tq 

0,2  s 

0,2  a  0,4  s 

constante  de  tempo  da  queda  transitória  -  T/\ 

5s 

2  a  55  s 

valor  da  queda  permanente  -  bpU 

0,05  pu/pu 

0,03  a  0,06  pu/pu 

valor  da  queda  transitória  -  bfU 

0,30  pu/pu 

0,20  a  1,00  pu/pu 

banda  morta  -  p 

±0,05  Hz 

_ 

velocidade  máxima  do  servomotor  principal  -  VmgX 

+  0,15  pu/s 

— 

velocidade  mínima  do  servomotor  principal  -  Vmín 

-0,1 5  pu/s 

— 

abertura  em  vazio  do  servomotor  principal 

+  0,10  pu 

0,8  a  16pu 

3.9.  Exercícios  Propostos 

1.  Enumerar  as  partes  principais  de  um  regulador  de  velocidade  destinado  a 
controlar  o  fluxo  de  água  de  uma  turbina  hidráulica  do  tipo  Kaplan. 

Sugestão:  uma  turbina  tipo  Kaplan  deve  ser  controlada  por  duas  vias  sendo  a 
primeira  sobre  as  palhetas  diretrizes  da  turbina  e  a  segunda  sobre  as  pás  do 
rotor. 

2.  Uma  instalação  hidrelétrica  possui  uma  tubulação  de  400  m  de 
comprimento.  Esta  tubulação  é  constituída  por  virolas  feitas  de  placas  de  aço 
tipo  SAE  1020,  com  um  teor  de  0,2%  de  carbono,  de  1  inch  de  espessura, 
numa  forma  circular  cujo  diâmetro  é  4,65  m .  Sabendo-se  que  o  aço  carbono 
tipo  SAE  1020  tem  o  módulo  de  elasticidade  máximo  de  170.000  MPa  ,  calcular 
a  velocidade  de  propagação  da  onda  de  pressão  nesta  tubulação,  o  tempo  de 
propagação  de  onda  e  a  freqüência  de  oscilação  desta  onda  na  tubulação. 

Considerar  para  tal  que  a  massa  específica  da  água  seja  1  g/cm3  e  que  o  seu 
coeficiente  de  compressibilidade  seja  20.000  MPa .  Adotar  a  aceleração  da 

gravidade  como  10m/s2 . 

3.  Simular  a  resposta  do  controle  de  potência  de  uma  turbina  hidráulica 
considerando  a  condição  inelástica  da  tubulação.  A  função  de  transferência  no 
plano  complexo  de  Laplace  do  processo  é  dada  a  seguir  e  nela  a  designação 
das  variáveis  e  parâmetros  segue  a  mesma  indicação  obedecida  até  aqui  neste 
livro. 

Para  Tw  =0,8s  calcular  a  resposta  no  domínio  do  tempo  e  responder  se  é 
possível  desprezar  essa  função  de  transferência  na  modelagem  de  um  sistema 
de  regulação  de  velocidade  de  uma  turbina  hidráulica. 

APu ( S) _  1  -  Tw  S 
Ayu(S)  í+|rws 
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4.  É  sempre  constatado  que,  ao  se  elevar  via  regulador  de  velocidade  o  fluxo 
de  água  sobre  as  palhetas  diretrizes  de  uma  turbina  do  tipo  Francis,  por 
exemplo,  estando  a  máquina  interligada,  ao  invés  de  o  sinal  da  potência  ativa 
elétrica  gerada  subir  ele  momentaneamente  desce  para,  somente  após  um 
determinado  tempo,  subir,  obedecendo  ao  pedido  solicitado.  O  mesmo  ocorre 
quando  a  ordem  é  oposta,  ou  seja,  para  diminuir  a  potência  gerada.  Aqui 
também,  ao  invés  de  o  sinal  da  potência  ativa  elétrica  gerada  descer  ele 
momentaneamente  sobe  para,  somente  após  um  determinado  tempo,  descer. 
Explicar  esses  fenômenos  característicos  observados  em  toda  instalação 
hidráulica  durante  as  operações  de  tomada  e  retirada  de  carga  via  controle 
suplementar. 

Sugestão:  analisar  os  sinais  da  potência  ativa  elétrica  e  do  curso  do  servomotor 
principal  do  regulador  de  velocidade  e  compará-los. 

5.  Na  obtenção  da  função  de  transferência  da  válvula  proporcional,  tomando-se 
como  base  a  equação  3.182  anteriormente  deduzida,  foi  desprezado  o  efeito 
da  massa  do  conjunto  formado  pelo  spool  da  válvula.  Obteve-se,  deste  modo, 
uma  função  de  transferência  tal  que  apresentava  a  forma  de  uma  equação  de 
primeira  ordem  no  plano  complexo  de  Laplace.  Considerando-se,  agora,  que 
um  determinado  fabricante  quisesse  modificar  essa  ordem  e  propusesse 
confeccionar  uma  válvula  proporcional  em  que  apenas  o  efeito  de  mola  fosse 
desprezado  e  que,  além  disso,  uma  realimentação  fosse  introduzida  de 
maneira  que  uma  função  do  tipo  filtro  passa-baixas,  com  uma  constante  de 
tempo  de  realimentação,  fosse  introduzida  no  processo,  como  seria  a  função 
de  transferência  desse  novo  sistema? 

Sugestão: 

Lembrar  que  o  projeto  dessa  válvula  proporcional  é  baseado  num  sistema 
eletrónico-hidráulico  em  que  o  sinal  de  entrada,  sinal  de  erro  de  freqüência 
proveniente  do  regulador  de  velocidade,  em  tensão  contínua,  é  aplicado  à 
bobina  da  válvula  que  por  sua  vez  movimenta  um  spool  cuja  posição  é  lida  por 
um  dispositivo  tipo  LVDT  e  transferida,  mediante  a  realimentação  eletrônica,  a 
uma  placa  eletrônica  que  faz  a  comparação  deste  sinal  com  aquele  sinal  de 
erro  de  velocidade  referente  ao  comando  inicial.  Seguir  o  esquema  da  figura 
3.70  onde  A v(S)  é  o  sinal  em  tensão  contínua  disponibilizado  a  partir  do 
regulador  eletrônico  de  velocidade  e  A x(S)  é  o  sinal  em  tensão  contínua 
disponibilizado  a  partir  do  LVDT  que  monitora  a  posição  do  spool  da  válvula 
proporcional.  Desprezar  a  constante  de  tempo  do  dispositivo  LVDT. 
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AV(S)  Q 


Spool  da 
Válvula 
Proporcional 


Filtro  Passa 
Baixas  de 
Primeira 
Ordem 


Figura  3.70  -  Esquema  da  Válvula  Proporcional  do  Exercício  Proposto  3.5 


6.  Considerando-se  a  questão  anterior  3.5  dos  exercícios  propostos,  após  a 
obtenção  da  função  de  transferência  inerente  ao  processo,  calcular  as 
respostas  nos  domínios  do  tempo  e  da  freqüência  do  sistema.  Comparar  a 
resposta  de  um  sistema  de  segunda  ordem  com  um  sistema  semelhante  de 
primeira  ordem. 

Sugestão: 

Utilizar  como  sistema  de  primeira  ordem  o  mesmo  sistema  estudado,  porém 
com  a  realimentação  unitária. 


7.  Um  grupo  regulador  de  velocidade  do  tipo  mecânico-hidráulico  de  uma 
turbina  de  grande  porte  foi  analisado  e  decomposto  segundo  suas  partes  onde 
se  buscaram  agrupar  elementos  que  compunham  certas  funções  próprias. 
Obteve-se  um  diagrama  em  blocos  como  aquele  que  se  encontra  mostrado  na 
figura  3.71  que  deverá  ser  resumido  em  um  modelo  igual  àquele  que  foi  exibido 
na  figura  3.63,  genérico. 

O  sistema  é  do  tipo  regulador  de  velocidade  com  queda  transitória  de 
velocidade  com  as  ações  do  sistema  mecânico-hidráulico  agrupadas  também 
por  funções  específicas. 


Determinar  a  função  de  transferência  geral 


,  em  por  unidade,  numa 


base  de  valores  determinada,  evidenciando  os  principais  parâmetros  do 
processo. 
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Servomotor  Principal 
Válvula  Proporcional  e  Válvula  Distribuidora 
Medição  de  Velocidade  e  Servomotor  Piloto 


Realimentação 

Transitória 


Figura  3.71  -  Esquema  de  um  Regulador  de  Velocidade  Mecânico- 

Hidráulico 

Na  figura  3.71  considerar  a  seguinte  legenda: 

k-j  :  parâmetro  de  proporcionalidade  do  circuito  de  medição  de  freqüência  em  Kgf/Hz 

O 

k2  :  ganho  da  amplificação  hidráulica  do  primeiro  estágio  em  cm  /s/Kgf 

O 

kg  :ganho  da  amplificação  hidráulica  do  segundo  estágio  em  mm/cm  /s 

k4  :  ganho  da  recondução  mecânica  em  mm/mm 

kg  : ganho  da  realimentação  permanente  em  Kgf/mm 

kg  : ganho  da  realimentação  transitória  em  Kgf/mm 

Ti  :  constante  de  tempo  de  integração  da  válvula  proporcional  em  s 

72  :  constante  de  tempo  de  integração  do  servomotor  principal  em  s 

Tg  :  constante  de  tempo  da  realimentação  transitória  em  s 

Aüj(S)  :  variação  da  freqüência  de  rotação  em  Hz 

A y( S ) :  variação  do  curso  do  servomotor  principal  em  mm 

S:  variável  complexa  de  Laplace 

8.  Um  determinado  SEP  é  formado  por  quatro  áreas  que  se  encontram  sob 
controle  de  seus  respectivos  CAGs.  Em  determinado  período,  o  seguinte 
programa  de  freqüência  e  intercâmbios  de  potência  foi  estabelecido: 

a)  área  A,  operação  em  TLB,  freqüência  programada  58,00  Hz ,  potência 
programada  250  MW  ,  com  um  bias  de  25  MW/0,1Hz 
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b)  área  B,  operação  em  TLB,  freqüência  programada  59,25  Hz ,  potência 
programada  250  MW  ,  com  um  bias  de  35  MW/  0,1  Hz 

c)  área  C,  operação  em  FF,  freqüência  programada  60,00  Hz  ,  com  um  bias  de 
25  MW/  0, 1  Hz 

d)  área  D,  operação  em  TLB,  freqüência  programada  58,00  Hz ,  potência 
programada  350  MW  ,  com  um  bias  de  25  MW/  0,1  Hz 

Determinar  quais  são  os  valores  de  freqüência  e  potência  reais  de  cada  área  e 
a  partir  daí  determinar  o  intercâmbio  final. 

9.  Em  uma  UHE  de  grande  porte,  pertencente  ao  SIN,  houve  a  necessidade  de 
se  saber  quais  eram  os  valores  dos  principais  parâmetros  do  regulador  de 
velocidade  de  suas  máquinas,  máquinas  iguais.  Para  tal,  foram  obtidos  dois 
registros  relativos  a  dois  ensaios  especiais,  executados  com  uma  das 
máquinas  interligada  e  carregada  numa  condição  próxima  de  sua  plena  carga, 
registros  esses  que  se  encontram  estampados  nas  figuras  3.72  e  3.73. 

A  partir  desses  registros,  e  sabendo-se  que  a  amplitude  do  sinal  na  forma  de 
degrau  aplicado  na  entrada  de  medição  de  velocidade  do  regulador,  no 
domínio  do  tempo,  já  fora  obtido  através  de  outro  ensaio  feito  com  a  máquina 
em  vazio,  valor  esse  correspondente  a  uma  variação  de  60mHz  da  rotação  da 
máquina  em  questão,  pedem-se  os  valores  dos  seguintes  parâmetros: 

a)  queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente  bp 

b)  queda  transitória  de  velocidade  ou  estatismo  transitório  bf 

c)  constante  de  tempo  do  estatismo  transitório  T/\ 

d)  tempo  morto  de  resposta  do  regulador  Tm 

e)  constante  de  tempo  de  integração  do  servomotor  principal  mais  válvula 
distribuidora  Ty 
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-0.002 

0  25  50  75  100  125  150  175  200  225  250 

0,020 
0,015 
0,010 

0,005 
0 

0  25  50  75  100  125  150  175  200  225  250 

Figura  3.72  -  Resposta  do  Regulador  de  Velocidade  ao  Degrau  na 
Referência  com  Estatismo  Transitório  Presente 


Entrada  na  Forma  de  Degrau  na  Referência  do  Regulador  de  Velocidade  em  pu 


Tempo  em  s 


0,002 

0,001 

o 


-0,001 


-0,002 


:  Entrada  na  Forma  de  Degrau  na  Referência  do  Regulador  de  Velocidade  em  pu 

Tempo  em  s 

0  3 

6  9  12  15  18  21  24  27  30 

Figura  3.73  -  Resposta  do  Regulador  de  Velocidade  ao  Degrau  na 
Referência  com  Estatismo  Transitório  Inibido 
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10.  Durante  a  etapa  de  comissionamento  de  um  grupo  turbina-gerador  de  uma 
instalação  hidrelétrica  foi  realizado  um  ensaio  de  rejeição  de  carga  de 
350.355,0  kW ,  um  valor  bem  próximo  da  potência  nominal  do  gerador,  para, 
além  de  outas  medições,  obter  os  dados  necessários  visando  à  medida  dos 
parâmetros  constante  de  inércia  e  momento  de  inércia  do  conjunto  girante. 

Do  registro  da  rotação  versus  tempo,  obteve-se  a  taxa  de  variação  de 

=  13,07  rpm/s  . 

Sabendo-se  que,  de  outros  ensaios,  as  seguintes  perdas  do  gerador  foram 
obtidas,  calcular  os  parâmetros:  constante  de  inércia  em  s  e  momento  de 

p 

inércia  do  conjunto  girante  em  Tm  : 

a)  perdas  térmicas  no  cobre  durante  o  carregamento  nominal  :  485,0  kW 

b)  perdas  térmicas  no  ferro  durante  o  carregamento  nominal  :  276,07  kW 

11.  Se  por  algum  motivo,  em  uma  determinada  máquina  de  uma  UHE  de 
grande  porte  pertencente  ao  SIN,  ocorrer  uma  falha  no  circuito  de  medição  de 
freqüência  que  é  utilizado  pelo  regulador  de  velocidade  para  o  controle  e  o 
sinal  de  saída  do  bloco  correspondente  à  medição  de  velocidade  desaparecer, 
estando  a  máquina  interligada  e  operando  com  carga  nominal,  o  que  ocorrerá? 
Por  quê? 

Nota:  na  terminologia  técnica  dos  processos  de  manutenção  das  empresas 
concessionárias  de  energia  no  Brasil,  existe  uma  diferença  entre  os  termos 
falha  e  defeito.  Por  definição,  nesses  processos,  chama-se  defeito  uma 
restrição  de  caráter  transitório  na  qual  um  determinado  sistema  ou 
equipamento  fica  sujeito  temporariamente  e  que  não  o  impede  de  operar, 
mesmo  que  parte  de  suas  funções  estejam  inoperantes.  A  situação  tem  caráter 
de  urgência. 

Chama-se  falha  uma  restrição  de  caráter  permanente  na  qual  um  determinado 
sistema  ou  equipamento  fica  sujeito  caracterizando  a  perda  total  de  suas 
funções  por  qualquer  razão.  A  situação  tem  caráter  de  emergência. 

12.  Uma  instalação  hidrelétrica  de  geração,  uma  unidade  de  produção,  possui 
6  máquinas  geradoras.  Uma  das  máquinas  vinha  apresentando  um 
comportamento  anormal  intermitente.  A  partir  de  certa  época,  a  máquina  4 
começou  a  receber  comandos  de  trip  por  ação  da  proteção  32,  ou  seja,  relé  de 
proteção  contra  potência  inversa. 

Havia  uma  suspeita  de  que  o  problema  era  no  regulador  de  velocidade,  pois  a 
máquina  começava  a  perder  geração  muito  lentamente,  sem  qualquer 
interveniência  humana  ou  de  comando  automático,  num  período  de 
aproximadamente  5  horas.  A  geração  chegava  a  ser  zerada  e  a  máquina 
acabava  se  motorizando. 

Sabendo-se  que  se  trata  de  um  regulador  de  velocidade  do  tipo  eletrónico- 
hidráulico,  onde  os  comandos  até  a  válvula  proporcional  são  elétricos,  que 
ensaios  deveriam  ser  realizados  no  regulador  de  velocidade  dessa  máquina 
que  poderiam  detectar  um  possível  problema  nesse  equipamento? 

Descrever  os  ensaios  e  o  tipo  de  instrumentos  a  serem  utilizados. 
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Nota:  este  foi  um  problema  real  ocorrido  numa  grande  instalação  e  estava 
mesmo  localizado  no  regulador  de  velocidade. 

13.  Considerando-se  que,  um  gerador  síncrono  de  uma  unidade  de  produção, 
operando  interligado  ao  SIN,  transferindo  sua  potência  nominal,  no  horário  de 
ponta  do  sistema,  venha  a  ter,  momentaneamente,  o  bloco  referente  à  queda 
transitória  de  velocidade  ou  estatismo  transitório  de  seu  regulador  de 
velocidade  desligado,  o  que  ocorreria? 

14.  O  diagrama  em  blocos  do  sistema  representado  na  figura  3.74  representa 
um  regulador  de  velocidade  do  tipo  com  queda  transitória  de  velocidade  ou 
estatismo  transitório,  porém  com  um  bloco  extra  chamado  de  bloco  acelero- 
tacométrico.  Esse  regulador  também  é  conhecido  como  regulador  de 
velocidade  acelero-tacométrico,  ou  seja,  a  entrada  do  regulador  é  a  soma  dos 
sinais  de  velocidade  do  grupo  e  da  aceleração  freqüencimétrica  do  grupo. 
Estudar  os  efeitos  da  presença  do  bloco  acelero-tacométrico  sobre  o  sistema 
regulador  de  velocidade  da  figura  dada  apontando  suas  vantagens  e 
desvantagens  se  houver  tais  vantagens  ou  desvantagens. 


AíOU(S) 


AyU(s) 


Figura  3.74  -  Diagrama  em  Blocos  do  Regulador  de  Velocidade  Tipo 

Acelero-Tacométrico 


Na  figura  3.74  considerar  as  mesmas  indicações  que  foram  utilizadas  nos 
diagramas  em  blocos  das  figuras  anteriores  de  mesma  semelhança  além  da 
seguinte  legenda: 

ka  :  constante  de  proporcionalidade  do  circuito  acelero  -  tacométrico 
Ta  :  constante  de  tempo  do  circuito  acelero  -  tacométrico 


15.  O  levantamento  de  campo  de  um  regulador  de  velocidade  culminou  com  a 
seguinte  função  de  transferência  em  pu  numa  base  de  valores  escolhida 
previamente: 
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AKü  _  20 _ (1  +  5  S) _ 

Acüu  (1  +  35  S)(1  +  0,57  S) 

Pede-se  calcular  a  resposta  analítica  no  domínio  do  tempo  e  a  resposta  em 
freqüência  com  os  gráficos  do  plano  de  Bode  de  ganho  e  fase. 

16.  Um  gerador  de  uma  UHE  de  potência  100  MW ,  trabalhando  isolado,  está 
alimentando  um  conjunto  de  cargas  de  50 MW .  Sabendo-se  que  o  regulador 
de  velocidade  tem  estatismo  permanente  de  0,045  pu ,  na  capacidade  da 
máquina,  encontrar  o  valor  final  da  freqüência  elétrica  se  houver  o 
desligamento  de  15MW  da  carga.  E  se  um  relê  load  shedding  atuar  cortando 
10MW  de  carga  qual  será  o  novo  valor  final  da  freqüência? 

17.  Uma  instalação  hidrelétrica  deve  ter  seu  sistema  gerador  diesel  de 
emergência  composto  por  dois  geradores  síncronos  e,  por  exigência  de  seus 
proprietários,  um  deles  deverá  ficar  instalado  na  casa  de  força  da  usina 
enquanto  o  outro  deverá  ser  instalado  na  casa  de  força  da  subestação.  Sabe- 
se  que  cada  um  dos  geradores  diesel  deverá  ter  uma  potência  nominal  de 
500 MVA  e  ser  instalado  na  rede  auxiliar  de  440VCA  dessa  instalação  que, 
normalmente,  é  alimentada  através  dos  próprios  geradores  principais  da 
instalação.  Pergunta-se  como  deveria  ser  a  interligação  do  sistema  diesel  de 
emergência  dessa  instalação  com  o  sistema  auxiliar  da  usina. 

Sugestão:  deve-se  lembrar  que  a  função  do  sistema  gerador  diesel  de 
emergência  de  uma  instalação  elétrica  é  prover  uma  fonte  independente  de 
energia  que  possa  alimentar  algumas  cargas  essenciais  para  o 
restabelecimento  da  instalação  durante  uma  situação  emergencial  tal  como  um 
blackout,  por  exemplo. 

18.  Um  gerador  trifásico  de  350 MVA,  tensão  entre  fases  de  16,5kV ,  de  uma 
instalação  hidrelétrica  acabara  de  ser  interligado  ao  SIN,  através  de  seu 
disjuntor  de  alta  tensão,  quando  houve  um  religamento  automático  satisfatório 
em  uma  LT  da  rede  básica  na  SE  elevadora  dessa  instalação.  Sabendo-se  que 
o  RA  da  LT  encontra-se  ajustado  para  um  tempo  máximo  de  1,2 s,  e  que  a 
potência  entregue  na  barra  da  SE,  pela  LT,  era  de  35  MW ,  determinar  o  valor 
em  Hertz  da  freqüência  natural  amortecida  do  sistema  nas  condições 
apresentadas  e  o  valor  da  potência  ativa  elétrica  máxima,  em  MW ,  atingida 
durante  a  ocorrência. 

Considerar  que  o  gerador  em  questão  seja  uma  máquina  síncrona  de  pólos 
lisos  cuja  constante  de  inércia  é  11,45s,  na  base  de  350 MW ,  e  que  os 
reguladores  de  velocidade  e  de  tensão  estejam  tão  bem  ajustados  que,  no 
instante  do  processo  de  sincronização,  as  tensões  e  as  rotações  nas  barras 
incoming  e  running  eram  de  1  pu . 

A  reatância  síncrona  da  máquina  vale  16 ohm  e  a  reatância  do  transformador 
elevador  vale  2 ohm  . 
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Considerar  que  o  transformador  elevador  dessa  máquina  tenha  uma  potência 
nominal  de  350  MVA  e  possua  uma  relação  de  transformação  de 
16,5  -  500  kV . 
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CAPÍTULO  4 


A  MÁQUINA  SÍNCRONA 


4.1.  Geral 

Este  capítulo  tem  por  finalidade  apresentar  uma  pequena  análise  introdutória 
relativa  à  operação  da  máquina  síncrona  nas  condições  de  gerador  síncrono  e 
de  motor  síncrono,  situações  operativas  verificadas  com  as  máquinas 
síncronas  do  SIN. 

A  análise  se  fará  nos  níveis  de  regimes  permanente  e  transitório  de  modo  a 
permitir  uma  melhor  compreensão  sobre  o  comportamento  operativo  da 
máquina  síncrona. 

Para  facilitar  o  estudo,  nesse  item,  optou-se  por  executar  uma  breve  análise 
através  de  diagramas  vetoriais  e  curvas  de  capacidade  que  são  largamente 
utilizados. 

A  justificativa  para  a  utilização  das  máquinas  síncronas,  principalmente  como 
geradores,  vem  ligada  ao  fato  de  estas  máquinas  apresentarem  certas 
particularidades  necessárias  ao  perfeito  controle  operativo  do  sistema 
interligado  síncrono. 

As  máquinas  síncronas,  basicamente,  compõem  o  parque  gerador  do  SIN 
juntamente  com  os  transformadores,  as  LTs  e  as  LTs.  A  importância  do  estudo 
dessas  máquinas  elétricas  tem  tudo  a  ver  com  a  manutenção  da  condição 
operativa  do  SEP  onde  dois  parâmetros  são  muito  importantes,  a  confiabilidade 
e  a  estabilidade.  Para  o  desenvolvimento  dos  estudos  é  requerida  a  utilização 
de  uma  ferramenta  poderosa,  a  modelagem  a  partir  do  equacionamento 
matemático  do  processo  envolvido. 

As  máquinas  síncronas,  na  condição  operativa  de  gerador  síncrono,  constituem 
aquilo  que  mais  se  vê  no  parque  elétrico  nacional  sendo  que  em  determinados 
casos  a  condição  operativa  motor  síncrono  em  vazio  também  é  verificada. 
Como  motor  síncrono,  o  que  se  pode  constatar  são  máquinas  operando  em 
vazio  na  função  de  regulação  da  potência  reativa  e  da  tensão  da  rede. 

Em  termos  construtivos,  destacam-se  as  máquinas  síncronas  de  pólos  lisos  e 
as  máquinas  síncronas  de  pólos  salientes.  Nas  primeiras  não  se  consegue 
separar  o  que  é  o  eixo  direto  relativo  ao  pólo  da  máquina  do  que  é  o  eixo  em 
quadratura  relativo  ao  espaço  destinado  entre  os  pólos,  enquanto  que  nas 
máquinas  de  pólos  salientes  esta  distinção  é  notória. 

Geralmente,  por  construção  e  características  próprias,  nas  máquinas  movidas 
a  turbinas  hidráulicas  verificam-se  coroas  de  pólos  salientes  enquanto  que  nas 
máquinas  movidas  a  turbinas  térmicas  verificam-se  coroas  de  pólos  lisos.  As 
máquinas  de  pólos  lisos  geralmente  são  máquinas  de  alta  rotação  enquanto 
que  as  máquinas  de  pólos  salientes  são  de  baixa  rotação. 


4.2.  A  Máquina  Síncrona 
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Ao  se  iniciar  o  estudo  relativo  à  máquina  síncrona,  propriamente  dita,  pode-se 
apresentar  uma  comparação  direta  entre  as  máquinas  síncronas  e  outras 
máquinas  rotativas. 

Com  relação  às  máquinas  assíncronas  ou  máquinas  de  indução,  outro  tipo 
físico  de  máquina  elétrica,  pode-se  afirmar  que: 

a)  como  as  máquinas  assíncronas  trabalham  com  escorregamento  entre 
rotação  do  fluxo  magnético  e  rotação  mecânica,  os  controles  de  freqüência  e 
tensão,  em  relação  à  operação  isolada  com  geradores  de  indução,  tornam-se 
impraticáveis; 

b)  as  máquinas  síncronas,  quando  operam  como  gerador,  fornecem,  ao  mesmo 
tempo,  potência  ativa  e  potência  reativa,  já  o  gerador  assíncrono  fornece 
apenas  potência  ativa,  continuando  como  no  motor  assíncrono,  a  consumir 
potência  reativa; 

c)  um  gerador  assíncrono  consome  em  média,  por  característica,  uma  potência 
externa  de  aproximadamente  40%  de  sua  potência  nominal  no  processo  de 
excitação  o  que  inviabilizaria  sua  utilização  já  que  o  processo  de  excitação  de 
um  gerador  síncrono  exige  apenas  uma  potência  da  ordem  de  1%  de  sua 
potência  nominal; 

d)  a  operação  de  motores  assíncronos  de  grande  porte,  interconectados  ao 
sistema  síncrono  interligado,  é  limitada  uma  vez  que  para  esta  operação  o 
consumo  de  reativo  será  dispendioso  exigindo  a  instalação  de  dispositivos 
compensadores. 

A  máquina  síncrona  pode  ser  representada,  esquematicamente,  pela  figura  4.1 
seguinte. 


Enrolamento  do  Estator 
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Figura  4.1  -  Esquema  Básico  de  uma  Máquina  Síncrona  com  um  Par  de 
pólos  e  Ligação  do  Estator  em  Estrela 


Pode-se  notar  pela  figura  4.1  que  existem  dois  eixos,  um  na  direção  do  pólo  e 
outro  em  quadratura  com  este.  O  eixo  na  direção  do  pólo  é  chamado  de  eixo 
direto  ou  apenas  d ,  enquanto  o  outro  é  chamado  de  eixo  em  quadratura  ou 
apenas  q .  Apenas  lembrando  que  nesse  caso,  por  questões  didáticas,  o 
estator  se  refere  à  parte  fixa  da  máquina  e  o  rotor  à  parte  que  se  move  com 
velocidade  co  em  relação  ao  estator. 

Observar  que  este  sistema  de  eixos  d  ~q ,  idealizado,  gira  na  mesma  rotação 
do  rotor,  ou  seja,  com  velocidade  oo . 

Como  o  torque  mecânico  é  transferido  através  da  rotação  do  rotor  via  eixo  de 
acoplamento  rotor/fonte  de  energia  primária,  quando  em  gerador  síncrono,  ou 
via  eixo  de  acoplamento  rotor/carga  mecânica,  quando  em  motor  síncrono, 
existe  um  sincronismo  entre  o  campo  magnético  de  excitação  e  o  torque 
mecânico  que  é  desenvolvido  neste  eixo  de  acoplamento,  ou  seja,  ambos 
deverão  girar  na  mesma  velocidade,  portanto  sincronizados.  Esta  é  a  razão  da 
máquina  se  chamar  máquina  síncrona. 

Nota-se,  também,  que  o  sistema  de  eixos  d  -q  gira  sincronizado  na  freqüência 
de  rotação  do  conjunto  girante  uma  vez  que  se  trata  de  eixos  fictícios 
idealizados  sobre  o  rotor  da  máquina.  A  idealização  desse  sistema  de  eixos 
vem  ligada  às  facilidades  de  análise  quando  todas  as  grandezas,  mesmo 
aquelas  localizadas  no  estator,  são  referidas  ao  rotor,  portanto  aos  eixos  d-q . 
Estas  transformações  são  clássicas  no  estudo  da  máquina  síncrona  e  são 
conhecidas  originalmente  como  transformações  de  Blondel,  primeiro  estudioso 
que  as  idealizou.  Logo  após,  Park,  Doherty,  Nickle,  entre  outros  estudiosos, 
apresentaram  trabalhos  nesta  área.  Nesse  livro  essas  transformações  serão 
chamadas  apenas  de  transformações  d -q~0 . 

O  estudo  da  máquina  síncrona,  considerando-se  as  transformações  de  Blondel, 
será  então  desenvolvido  de  maneira  fundamentada  uma  vez  que  sem  esse 
conceito  é  difícil  compreender  perfeitamente  o  processo  de  regulação  de 
tensão  da  máquina  síncrona. 

Segue  a  descrição  das  principais  partes  componentes  de  uma  máquina 
síncrona  de  maneira  sucinta. 


Rotor 


Sobre  o  rotor  vem  montado  todo  o  sistema  polar  constituindo  a  parte  girante 
eletromagnética  e  eixo  de  acoplamento,  a  saber: 

a)  eixo  de  acoplamento  da  máquina 
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Refere-se  ao  eixo  rotor/fonte  de  energia  primária,  quando  se  trata  de  gerador; 
ou  ao  eixo  rotor/carga  mecânica  quando  se  trata  de  motor.  É  o  eixo  de 
transmissão  do  torque  mecânico  e  pode  ser  horizontal  ou  vertical. 

b)  núcleo  magnético 

Constituído  de  chapas  laminadas  dispostas  e  presas  através  de  tirantes  que 
sustentam  os  pólos.  São  suportadas  pelo  cubo  e  pela  aranha  do  rotor  formando 
a  chamada  coroa  polar  ou  anel  magnético. 

A  chaparia  é  constituída  de  aço  silicioso,  ou  seja,  uma  liga  de  aço  com  silício 
que  apresenta  alta  permeabilidade  magnética  e  baixas  perdas. 

Nas  máquinas  de  grande  porte,  mesmo  quando  a  roda  polar  não  seja 
laminada,  as  cabeças  dos  pólos  deverão  o  ser  evitando,  com  isto,  o  indesejável 
efeito  de  vibração  introduzido  nos  dentes  do  estator  pela  variação  do  fluxo  de 
excitação  durante  o  ciclo  operativo. 

Este  núcleo  comporta  os  caminhos  do  fluxo  magnético  de  excitação  que  é 
originário  nos  pólos  e  que  propiciará  o  efeito  eletromagnético  de  interação  entre 
campo  e  estator  responsável  pela  conversão  eletromecânica  da  energia.  Preso 
à  roda  polar,  em  sua  parte  periférica,  encontram-se  dispostos  os  pólos  que 
contém  os  enrolamentos  de  campo  responsáveis  pela  criação  do  fluxo 
magnético. 

c)  enrolamento  amortecedor 

Constituído  por  espiras,  em  forma  de  barras,  dispostas  radialmente  às  cabeças 
dos  pólos  e  afixadas  sobre  estes  no  espaço  do  entreferro. 

Este  enrolamento  auxiliar  cumpre  a  função  de  reforçar,  mecanicamente,  as 
cabeças  dos  pólos,  além  de  ser  um  elemento  criador  de  um  torque  frenante 
auxiliar,  de  efeito  estabilizante,  quando  da  ocorrência  de  distúrbios  que  venham 
a  provocar  perda  de  sincronismo  da  máquina  síncrona  operando  como  gerador. 
Na  operação  como  motor  síncrono  o  enrolamento  amortecedor  tem  também  a 
função  de  criar  o  toque  de  partida  inicial. 


d)  anéis  coletores 

Fazem  a  comunicação  elétrica  entre  o  enrolamento  de  campo  formado  pelo 
conjunto  das  bobinas  polares  da  máquina  síncrona  e  o  sistema  de  controle  da 
excitação  cujos  dispositivos  se  encontram  localizados  externamente  à 
máquina. 

Os  anéis  são  afixados  sobre  o  rotor,  em  uma  de  suas  extremidades,  sendo 
confeccionados  de  latão,  de  cobre  ou  alguma  liga  ferrosa,  formando  pistas 
sobre  as  quais  patinam  escovas  que  são  confeccionadas  de  carvão,  associado 
ao  cobre,  elementos  que  promovem  o  contato  elétrico.  Consiste  no  dispositivo 
que  coloca  em  contato  as  partes  fixas  e  móveis  da  máquina  síncrona. 

e)  ventiladores  e  guias  de  ar 
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Montados  sobre  os  acessórios  mecânicos  do  rotor,  esses  dispositivos  têm 
como  principal  função  promover  a  ventilação  forçada  da  máquina  através  de 
dutos  de  ar  existentes  dentro  da  chaparia  da  máquina  síncrona,  tanto  do  rotor 
quanto  de  estator. 


Mancais  de  Guia,  de  Escora  e  de  Encosto 

Constituem  os  suportes  mecânicos  básicos  da  máquina  sendo  que  a  confecção 
destes  dispositivos  depende  da  posição  do  eixo  de  acoplamento  entre  a  turbina 
e  o  gerador,  ou  seja,  entre  as  partes  mecânica  e  elétrica  do  conjunto.  Observa- 
se  o  eixo  na  posição  vertical  nas  máquinas  de  grande  porte  enquanto  que  nas 
máquinas  de  pequeno  porte  observa-se  o  eixo  na  posição  horizontal. 

Nas  máquinas  síncronas  destacam-se  mancais  de  guia,  mancais  de  escora  e 
mancais  guia-escora  combinados  principalmente  nas  grandes  unidades  de  eixo 
vertical,  enquanto  que  nas  pequenas  unidades  de  eixo  horizontal,  além  dos 
mancais  citados,  encontram-se  os  mancais  de  encosto.  Os  mancais, 
usualmente,  são  constituídos  de  metal  patente,  geralmente  do  tipo  composto 
de  sapatas,  formados  através  de  diferentes  ligas  a  partir  de  elementos 
químicos  tais  como  estanho,  chumbo,  antimônio  e  cobre,  entre  outros,  sendo  o 
conjunto  lubrificado  a  graxa  ou  a  óleo  sob  pressão. 


Enrolamento  de  Campo 

O  enrolamento  de  campo  que  envolve  cada  pólo  cumpre  o  papel  de,  a  partir 
de  uma  fonte  de  corrente  contínua,  que  pode  ser  externa  ou  auto-alimentada, 
produzir  o  campo  magnético  indutor  responsável  pela  excitação  da  máquina 
síncrona. 

Em  uma  máquina  síncrona  com  um  par  de  pólos,  por  exemplo,  nota-se  que  o 
fluxo  magnético  gerado  em  um  dos  lados  do  eixo  polar  é  norte  enquanto  que 
do  lado  oposto,  o  fluxo  magnético  gerado  é  sul.  Em  outras  palavras,  trata-se  de 
um  grande  eletroímã.  O  enrolamento  em  si  é  constituído  por  espiras  na  forma 
de  barras  de  cobre  eletrolítico  numa  disposição  retangular  que  envolve  cada 
pólo  de  modo  concentrado. 


Estator 


O  estator  da  máquina  síncrona,  na  sua  forma  padrão,  constitui  a  parte  estática 
que  é  varrida  pelo  fluxo  magnético  contínuo  gerado  no  rotor.  É  formado  pela 
carcaça,  pelo  núcleo  magnético  e  pelos  enrolamentos  de  fase  da  máquina. 

O  núcleo  do  estator,  semelhantemente  ao  núcleo  do  rotor,  é  confeccionado  de 
chapas  de  aço  silicioso,  ou  seja,  uma  liga  de  aço  com  silício  que  apresenta  alta 
permeabilidade  magnética  e  baixas  perdas,  isoladas  umas  das  outras  e 
montadas  segundo  um  alinhamento  definido  previamente  através  de  pinos  guia 
e  presas  por  tirantes.  O  conjunto  é  chumbado  na  estrutura  civil  da  instalação 
hidrelétrica. 

O  enrolamento  do  estator  é  constituído  de  bobinas  cujos  condutores 
encontram-se  alojados  em  ranhuras  na  sua  parte  interna.  A  estrutura  final  do 
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anel  magnético  do  estator  termina  em  uma  armação  circular  tendo  na  sua  parte 
externa  a  carcaça  e  os  trocadores  de  calor  e  em  sua  parte  interna  uma 
superfície  dentada  com  as  ranhuras  que  comportarão  as  bobinas.  O  estator  da 
máquina  síncrona  também  é  conhecido  como  armadura  da  máquina. 


Sistema  de  Excitação 

Este  sistema  é  responsável  pela  produção  do  fluxo  magnético  indutor  a  partir 
de  uma  fonte  de  corrente  contínua  podendo  ser  externa  ou  auto-alimentada 
que,  no  caso  de  grandes  máquinas,  se  constitui  de  um  controlador 
automatizado  e  que  em  pequenas  máquinas  pode  ser  composto  de  um  sistema 
reostático  controlado  manualmente.  Nas  grandes  instalações,  esse  sistema 
torna-se  complexo  e  cumpre  importantes  ações  que  se  refletem  na  própria 
estabilidade  do  SEP. 

A  tensão  de  corrente  contínua  de  alimentação  é  levada  ao  enrolamento  de 
campo  através  de  escovas  que  se  encontram  em  contato  permanente  com  os 
anéis  coletores. 

Além  daquilo  que  foi  descrito  até  aqui,  é  importante  lembrar  que  as  máquinas 
síncronas  se  diferem  quanto  à  construção  do  rotor  e,  por  conseguinte,  do 
enrolamento  de  campo. 


4.3.  Análise  Preliminar  da  Máquina  Síncrona  por  Diagramas 


4.3.1.  Introdução 

Como  mencionado  anteriormente,  a  aplicação  do  sistema  de  eixos  d  -q  vem 
associada  ao  fato  de  se  poder  introduzir  uma  série  de  facilidades  quando  da 
análise  do  comportamento  operativo  da  máquina  síncrona.  Nesses  termos,  o 
que  se  obtém  é  um  retrato  daquilo  que  se  pode  esperar  quanto  a  limites 
operativos,  condições  especiais  e  mesmo  orientação  ao  pessoal  da  equipe  de 
operadores  da  máquina. 

Neste  particular,  serão  abordados  os  aspectos  operativos  obtidos  a  partir  do 
traçado  do  diagrama  vetorial  sob  regime  permanente  e  do  traçado  da  carta  de 
capacidade,  este  último  documento  de  extrema  importância  para  a  operação 
normal  da  máquina  síncrona  por  se  envolver  com  a  estabilidade  e  com  os 
chamados  limites  térmicos  da  máquina  elétrica. 


4.3.2.  Diagrama  Vetorial  de  uma  Máquina  Síncrona  sob  Regime 
Permanente 

Como  se  sabe,  a  análise  vetorial  implica  na  utilização  de  certas  entidades 
matemáticas  chamadas  de  vetor.  Para  o  desenvolvimento  da  teoria  de  máquina 
síncrona,  por  diagramas  vetoriais,  é  importante  saber  que  uma  grandeza 
vetorial  trata-se  de  uma  grandeza  física  que  para  ficar  bem  acomodada 
necessita  de  três  identificações  básicas,  quais  sejam,  o  módulo,  a  direção  e  o 
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sentido.  E  para  que  essas  três  identificações  fiquem  bem  estabelecidas  é 
também  necessária  a  definição  de  uma  referência.  Como  o  vetor  é  uma 
entidade  cujo  lugar  geométrico  é  uma  circunferência,  adotou-se,  por 
conveniência,  salvo  o  contrário,  o  sentido  anti-horário  como  o  sentido  positivo 
de  contagem  do  movimento  angular,  assim  como  se  tomou  como  positivo  o 
sentido  dos  eixos  localizados  no  primeiro  quadrante  do  sistema  de  eixos 
cartesianos  para  a  contagem  de  coordenadas. 

A  idéia  de  vetor  se  confunde  com  a  idéia  de  fasor  que  implica  na  representação 
de  uma  grandeza  instantânea  e  harmônica,  por  exemplo,  cujo  valor  eficaz  é 
tomado  como  módulo  do  vetor  correspondente  e  cujo  argumento  varia  no 
domínio  do  tempo  segundo  uma  velocidade  angular  periódica. 

Na  construção  do  diagrama  da  máquina  síncrona  serão  observadas  as 
condições  operativas  relativas  ao  trabalho  da  máquina  como  motor  e  como 
gerador. 

Imaginando  uma  máquina  síncrona  de  pólos  salientes  operando  como  gerador 
síncrono,  tem-se  o  seguinte  diagrama  cujas  grandezas  encontram-se 
representando  a  fase  a  do  estator  e  os  eixos  d  ~q  do  rotor.  Normalmente,  a 
análise  das  grandezas  é  promovida  referenciando-as  ao  estator  da  máquina. 

O  diagrama  vetorial  esboçado  na  figura  4.2  já  é  o  produto  final  da  aplicação  da 
chamada  transformação  d-q-0  com  referência  aos  eixos  d-q. 
Considerando  o  gerador  síncrono,  observa-se,  do  diagrama,  que  a  carga  do 
gerador  cria  uma  reação  provocando  um  efeito  de  distorção  no  fluxo  Af ,  do 


campo,  fazendo  com  que  este  mesmo  fluxo  seja  reduzido  resultando  num  fluxo 
Ar  atrasado  e  de  menor  magnitude  em  relação  ao  primeiro. 


Com  relação  ao  sentido  anti-horário  de  rotação  do  campo,  pode-se  facilmente 
perceber  que  o  pólo  arrasta  o  fluxo  resultante  operação  como  gerador. 


Outra  importante  observação,  quanto  à  condição  operativa  do  gerador  síncrono 
representado  no  diagrama  da  figura  4.2,  se  refere  à  relação  onde  |éJ  >  |\Ãj,  o 


que  significa  estar  o  gerador  na  condição  de  sobrexcitação.  Neste  caso  notar 
que  a  corrente  de  estator  da  máquina,  vetor  /a,  encontra-se  atrasada  com 


relação  à  tensão  terminal,  vetor  vg,  fato  que  garante  ao  gerador,  sob  tais 

condições,  operar  cedendo  energia  reativa  indutiva  ao  sistema  sob  o  qual  está 
conectado.  Como  houve  uma  redução  no  fluxo  principal  de  campo,  \\R  |  <|/F  |, 

diz-se  que  a  reação  do  estator  do  estator  é  desmagnetizante. 


Notas: 


a)  A  sinalização  de  uma  variável  com  um  ponto  em  cima  denota  grandeza 
vetorial  ou  fasorial  na  forma  complexa  polar  semelhante  a  seguinte  amostra 


E<r 


,  onde 


trata-se  do  módulo,  e  6,  trata-se  do  ângulo, 


geralmente  obedecendo  a  condição  6  =  ut ,  sendo  w  a  velocidade  angular  e  t 
a  variável  independente  tempo. 


b)  A  transformação  a  ser  adotada  nesse  livro,  referente  à  geração  do  sistema 
de  eixos  d~q  que  gira  sincronizado  na  freqüência  de  rotação  do  conjunto 
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girante,  não  se  trata  da  transformação  original  adotada  por  Blondel,  mas  sim 
uma  transformação  um  pouco  modificada,  tema  que  será  abordado  mais  à 
frente. 


Sentido  de  Rotação 

*- — '  co 


Figura  4.2-  Diagrama  Vetorial  de  um  Gerador  Síncrono  de  Pólos 
Salientes  Desprezadas  as  Resistências  Internas  para  a  Condição  Gerador 

Sobrexcitado  Fase  A 


Na  figura  4.2  considerar  a  seguinte  legenda: 
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Ea :  vetor  fem  da  máquina  síncrona  na  fase  a 

Va  '■  vetor  tensão  terminal  da  máquina  na  fase  a 

la  :  vetor  corrente  de  estator  da  máquina  na  fase  a 

Id  :  vetor  corrente  de  estator  da  máquina  relativa  ao  eixo  d 

lq :  vetor  corrente  de  estator  da  máquina  relativa  ao  eixo  q 

Eq :  vetor  fem  da  máquina  relativa  à  operação  a  vazio 

Xd :  reatância  da  máquina  relativa  ao  eixo  d 

xq  :  reatância  da  máquina  relativa  ao  eixo  q 

Ar  :  vetor  fluxo  enlaçado  indutor  do  campo  da  máquina 

Ad  :  vetor  fluxo  enlaçado  de  reação  da  armadura  de  eixo  d 

Aq  :  vetor  fluxo  enlaçado  de  reação  da  armadura  de  eixo  q 

Ar  :  vetor  fluxo  enlaçado  resultante 

0 :  ângulo  elétrico  entre  o  eixo  d  e  a  referência 

8 :  ângulo  elétrico  de  transferência  de  potência 

(jü  :  velocidade  angular  de  rotação 


O  contrário  seria  imaginar  a  operação  do  mesmo  gerador  síncrono  na  condição 
de  subexcitação,  ou  seja,  |ê„|<|\ã. 


Nestes  termos,  o  diagrama  vetorial  da  máquina  síncrona  ficaria  conforme  está 
estampado  na  figura  4.3. 

Na  figura  4.3  considerar  a  mesma  identificação  de  grandezas  verificada  para  a 
figura  4.2. 

Considerando-se  o  gerador  síncrono  subexcitado,  uma  inspeção  ao  diagrama 
vetorial  da  figura  4.3  mostra  importantes  conclusões. 

Com  relação  ao  sentido  anti-horário  de  rotação  do  campo,  pode-se  perceber 
que  o  pólo  continua  arrastando  o  fluxo  resultante  ar  caracterizando  a 


operação  da  máquina  como  gerador. 

A  condição  de  subexcitação  do  gerador  é  confirmada,  pois  a  inequação 
<  \vj  é  verificada. 


Pelo  diagrama  vetorial  da  figura  4.3  nota-se,  também,  que  a  corrente  de  estator 
da  máquina,  vetor  /a,  encontra-se  adiantada  com  relação  à  tensão  terminal, 


vetor  Va,  caracterizando  alimentação  de  uma  carga  capacitiva,  razão  pela  qual 

a  reação  do  estator  apresenta  uma  natureza  magnetizante. 

Conclui-se  que  um  gerador  síncrono,  operando  interligado  a  um  determinado 
sistema,  sempre  fornecerá  potência  ativa  enquanto  que  a  potência  reativa  será 
fornecida  obedecendo-se  o  seguinte  critério:  será  fornecida  potência  reativa 
indutiva  sempre  que  o  gerador  trabalhar  sobrexcitado  ao  passo  que  será 
fornecida  potência  reativa  capacitiva  quando  o  gerador  trabalhar  subexcitado. 
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Sentido  de  Rotação 

*• — -  co 


Figura  4.3-  Diagrama  Vetorial  de  um  Gerador  Síncrono  de  Pólos 
Salientes  Desprezadas  as  Resistências  Internas  para  a  Condição  Gerador 

Subexcitado  Fase  A 


Imaginando  agora  uma  máquina  síncrona  de  pólos  salientes  operando  como 
motor.  Para  tal,  tem-se  o  diagrama  vetorial  representado  na  figura  4.4 
Na  figura  4.4  considerar  a  mesma  identificação  das  grandezas  verificada  para  a 
figura  4.2. 

Considerando  o  motor  síncrono  sobrexcitado,  a  inspeção  ao  diagrama  vetorial 
da  figura  4.4  permite  que  se  tirem  importantes  conclusões. 

Na  operação  como  motor  o  fluxo  enlaçado  resultante  Ar,  com  relação  ao 


sentido  anti-horário  de  rotação  do  campo,  arrasta  o  pólo  da  máquina,  pois  o 
vetor  encontra-se  adiantado  do  vetor  de  fluxo  principal  Ap . 

A  condição  de  sobrexcitação,  também,  é  verificada  visto  que  é  satisfeita  a 
relação  -Éq  >  Va\. 

Nota-se,  também,  que  o  vetor  corrente  de  estator  /a  encontra-se  adiantado  em 
relação  ao  vetor  tensão  terminal  da  máquina,  v  a  -  fato  que  confirma  a  condição 


de  operação  do  motor  como  uma  carga  capacitiva. 

Nas  condições  prévias  estabelecidas  para  o  motor  síncrono,  conclui-se  que  a 
reação  do  enrolamento  do  estator  é  de  natureza  desmagnetizante. 
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Eixo  d 


Sentido  de  Rotação 


Figura  4.4  -  Diagrama  Vetorial  de  um  Motor  Síncrono  de  Pólos  Salientes 
Desprezadas  as  Resistências  Internas  para  a  Condição  Motor 

Sobrexcitado  Fase  A 


O  contrário  da  condição  anterior  seria  imaginar  a  operação  do  mesmo  motor 
síncrono  na  condição  de  subexcitação,  ou  seja,  <  |yo 


Nestes  termos  o  diagrama  vetorial  da  máquina  síncrona  ficaria  como  na  figura 
4.5. 


Na  figura  4.5  considerar  a  mesma  identificação  de  grandezas  verificada  na 
figura  4.2. 

Considerando-se  o  motor  síncrono  subexcitado,  uma  inspeção  ao  diagrama 
vetorial  da  figura  4.5  mostra  importantes  conclusões. 

Com  relação  ao  sentido  anti-horário  de  rotação  do  campo,  pode-se  perceber 
que  o  fluxo  resultante  Ar  continua  arrastando  o  pólo,  caracterizando  a 


operação  máquina  como  motor. 

A  condição  de  subexcitação  também  é  verificada  visto  que  é  satisfeita  a 
relação  -£  <\Va\. 

4  I  d\ 

Nota-se,  também,  que  o  vetor  corrente  de  estator  /a  encontra-se  atrasado  em 


relação  ao  vetor  tensão  terminal  da  máquina,  va,  fato  que  garante  a  condição 
de  operação  do  motor  como  uma  carga  indutiva. 

Nas  condições  prévias  estabelecidas  para  o  motor  síncrono,  conclui-se  que  a 
reação  do  enrolamento  do  estator  é  de  natureza  magnetizante. 
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Sentido  de  Rotação 


co  — ' 

Sentido  de  Rotação 

Figura  4.5  -  Diagrama  Vetorial  de  um  Motor  Síncrono  de  Pólos  Salientes 
Desprezadas  as  Resistências  Internas  para  a  Condição  Motor 

Subexcitado  Fase  A 


Conclui-se  que  um  motor  síncrono,  operando  interligado  a  um  determinado 
sistema,  se  apresentará  como  uma  carga  capacitiva  quando  estiver 
sobrexcitado,  e  se  apresentará  como  uma  carga  indutiva  quando  estiver 
subexcitado. 

Nota:  é  interessante  observar  a  diferença  física  entre  as  representações  do 
diagrama  vetorial  para  as  condições  operativas  de  gerador  síncrono  e  motor 
síncrono.  No  primeiro  caso,  percebe-se  que  o  vetor  representativo  do  fluxo 
resultante  da  ação  da  reação  da  armadura  contra  o  fluxo  de  excitação  do 
campo  encontra-se  atrasado  em  relação  à  flecha  do  eixo  d  do  pólo.  Neste 
caso  é  fácil  constatar  que  a  parte  mecânica  da  máquina,  o  pólo  no  caso, 
arrasta  o  fluxo  magnético.  Já  no  último  caso,  percebe-se  que  o  vetor 
representativo  do  fluxo  resultante  da  ação  da  reação  da  armadura  contra  o 
fluxo  de  excitação  do  campo  encontra-se  adiantado  em  relação  à  flecha  do  eixo 
d  do  pólo.  Neste  caso  também  é  fácil  constatar  que  a  parte  magnética  da 
máquina  é  que  arrasta  a  parte  mecânica,  no  caso  o  pólo. 


4.3.3.  Carta  de  Capacidade  de  uma  Máquina  Síncrona 

A  carta  de  capacidade  de  uma  máquina  síncrona  é  um  diagrama  que  visa 
mostrar  os  limites  operativos  da  máquina  quando  em  regime  continuo  de 
trabalho. 

O  desenvolvimento  teórico  da  carta  de  capacidade  baseia-se  no  diagrama 
vetorial  de  regime  permanente,  mostrado  na  figura  4.7,  que  por  sua  vez  é 
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obtido  a  partir  das  chamadas  transformações  d -q -0  a  serem  estudadas  mais 
à  frente. 

Para  o  desenvolvimento  da  carta  de  capacidade  será  tomada  como  base  uma 
máquina  síncrona  operando  na  condição  de  gerador  sobrexcitado,  tendo  as 
resistências  internas  dos  enrolamentos  e  o  efeito  de  saturação  magnética  dos 
núcleos  de  ferro  desprezados. 

O  diagrama  vetorial  da  máquina,  em  regime  permanente,  terá  o  esboço  básico 
conforme  está  mostrado  na  figura  4.6  retirado  do  diagrama  vetorial  da  máquina 
síncrona  que  se  encontra  representado  na  figura  4.7  de  maneira  completa.  Na 
figura  4.6,  as  quedas  de  tensão  estão  apresentadas  divididas  pela  reatância 
síncrona  de  eixo  em  quadratura  xd  ■ 


Figura  4.6-  Diagrama  Vetorial  Básico  de  um  Gerador  Síncrono 


Nas  figuras  4.6  e  4.7  considerar  a  mesma  legenda  adotada  para  a  figura  4.2 
além  dos  seguintes  parâmetros: 

(f> :  ângulo  de  carga  relativo  ao  conhecido  cos  phi 

D :  vetor  auxiliar  relativo  ao  círculo  de  mínima  excitação  da  máquina  síncrona 
Notar  que  o  diagrama  vetorial  da  figura  4.7  se  refere  a  uma  máquina  síncrona 
de  pólos  salientes  o  que  significa  que  os  caminhos  para  o  fluxo  magnético 
indutor  nos  eixos  d  e  q  não  apresentam  as  mesmas  características  relativas  à 
permeabilidade  magnética.  O  caminho  associado  ao  eixo  d  é  promovido 
através  do  ferro  enquanto  que  o  caminho  associado  ao  eixo  q  se  dá  pelo  ar. 

Por  inspeção  ao  diagrama  vetorial  da  figura  4.6,  pode-se  criar  a  seguinte 
equação: 


r  =  L  +  Eq 


(4.1) 
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r 

sendo  R  =  —  um  vetor  auxiliar  para  futuros  cálculos 
Xd 

Do  mesmo  modo,  pode-se  criar  também  outro  vetor  auxiliar  a  partir  do 
diagrama  vetorial  da  figura  4.6  conforme  é  mostrado  na  equação  seguinte: 

->  ->  L  D 

AB  =  AOcosõ  —  =  — cosõ  L  =  Dcosõ  (4.2) 

Xd  xd 


A  equação  4.1  representa  a  equação  de  excitação  da  máquina  síncrona,  ou 
seja,  trata-se  da  equação  que  resume  a  lei  de  existência  do  fluxo  indutor 
necessário  à  máquina  para  que  esta  opere  nas  condições  definidas  no 
diagrama  da  figura  4.7. 

No  diagrama  da  figura  4.7,  nota-se  que  o  triângulo  ABO  é  semelhante  ao 
triângulo  OPQ  de  onde  se  extrai  a  relação  seguinte: 


ou 


\AO\  I  OB  | 
|  OQ |  |  QP | 


(4.3) 


D  _  (xd  ~  Xg)lq  _Xd-Xq 

Va  Xqlq  Xq 


(4.4) 


Obtendo  o  valor  de  D,  da  equação  4.4,  e  levando-o  na  equação  4.2,  tem-se 
que: 


xd  -xa 

L  =  — - —VA  cosõ 

xn 


Levando  o  valor  obtido  para  L ,  da  equação  4.5,  na  equação  4.1,  tem-se: 


xd  -  Xn 

r  = - -Va  cos  õ  +  E. 

xn 


Dividindo  a  equação  4.6  por  Xd  tem-se  que: 


R  =  -=(- - L)V  cosõ +  ^E. 

xd  xq  xd  xd 


(4.5) 


(4.6) 


(4.7) 


A  equação  anterior,  4.7,  pode  ser  resumida  na  seguinte  relação: 
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R  =  a  cos  õ  +  b 


(4.8) 


onde 


1 


1_ 

*d 


)Va 


e 


b 


*d 


Notar  que  na  equação  4.8,  a  variação  do  parâmetro  b  corresponderia  à 
variação  de  excitação,  ou  seja,  do  fluxo  Eq  indutor  da  máquina  síncrona,  aqui 

operando  como  gerador.  Já  o  parâmetro  a  se  apresenta  como  um  valor  fixo 
dependendo  das  características  internas  da  máquina. 

A  figura  4.7,  deste  modo,  mostra  melhor  a  condição  descrita  pela  equação  4.8 
obtida  via  diagrama  vetorial  simplificado  da  figura  4.6. 


Figura  4.7  -  Diagrama  Básico  da  Carta  de  Capacidade  do  Gerador 

Síncrono 
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Analisando  melhor  a  equação  4.8,  conclui-se  que  o  vetor  R  toma  formas 
especiais  de  cônicas  clássicas  em  função  da  variação  do  parâmetro  b, 
fisicamente  representativo  da  excitação  da  máquina  síncrona. 

Deste  modo,  a  equação  4.8,  genericamente,  representa  uma  cônica  chamada 
Limaçon  de  Pascal. 

Para  certos  valores  particulares  dos  parâmetros  a  e  b ,  nomes  especiais  são 
dados  às  cônicas  obtidas  sempre  a  partir  da  equação  4.8. 

Para  b  =  0,  R  =  acosõ  torna-se  a  equação  de  uma  circunferência  e  para 
b  =  a  ,  R  =  a  (cos  õ  +  1)  torna-se  a  equação  de  uma  cardióide. 

Nota-se,  então,  que  para  um  valor  nulo  de  excitação  existirá  sempre  um  valor 
R ,  de  excitação  mínima,  delimitando  uma  circunferência  denominada  na 
literatura  técnica  de  círculo  de  excitação  mínima  da  máquina  síncrona. 

Na  figura  4.6,  o  triângulo  AMQ  mostra  que  o  vetor  QM  é  proporcional  à 
potência  aparente,  no  caso  presente,  do  gerador  enquanto  que  o  vetor  AM  é 
proporcional  à  corrente  de  excitação  aplicada  ao  campo  da  máquina. 

Para  valores  quaisquer  de  excitação  o  aspecto  do  lugar  geométrico  descrito 
pelo  vetor  R  terá  o  aspecto  das  Limaçons  mostradas  na  figura  4.8. 


Figura  4.8-  Família  de  Limaçons  de  Pascal 


Conclui-se  que  para  diferentes  valores  de  excitação,  diferentes  Limaçons 
representarão  os  lugares  geométricos  descritos  pelo  vetor  R  da  equação  4.8. 
Teoricamente,  é  possível  se  trabalhar  do  lado  esquerdo  do  diagrama  da  figura 
4.8,  porém  uma  restrição  operativa  aparece  nesta  área  da  curva,  área  também 
conhecida  como  área  de  subexcitação  da  máquina  síncrona. 

Analisando  o  diagrama  da  figura  4.8,  se  reportando  ao  diagrama  da  figura  4.6, 
verifica-se  que  a  partir  dos  pontos  de  tangência  das  Limaçons  com  a  horizontal 


425 


uma  situação  conflitante  aparece.  Imaginando-se  que  o  ângulo  8  do  vetor  R 
em  relação  à  referência,  assuma  um  valor  tal  que  o  ponto  B  fique  do  lado 
esquerdo  da  linha  de  limite  de  tangência.  Pelo  próprio  diagrama,  nota-se  que 
um  aumento  na  potência  ativa  entregue  pelo  órgão  primário  ao  gerador,  que  na 
prática  corresponderia  a  um  aumento  do  ângulo  8 ,  neste  diagrama  está 
associado  a  uma  redução  na  potência  ativa  transferida  pelo  mesmo  gerador. 
Esta  situação  operativa  caracteriza  uma  instabilidade  que  deve  ser  evitada. 
Fisicamente,  o  que  ocorre  é  uma  redução  tal  no  valor  do  fluxo  magnético  de 
excitação  que  o  equilíbrio,  entre  a  potência  ativa  elétrica  e  a  potência  ativa 
mecânica,  é  rompido  não  existindo  mais  estabilidade  no  processo  de 
conversão  eletromagnética  de  energia. 

Na  prática,  durante  os  ensaios  realizados  no  sentido  de  se  levantar  os  limites 
operativos  de  uma  máquina  síncrona,  para  cada  um  dos  pontos  escolhidos  de 
carregamento  dentro  da  área  de  subexcitação  da  carta  de  capacidade, 
observam-se  oscilações  nas  principais  variáveis  de  estado  tais  como  potência 
reativa,  tensão  terminal  e  corrente  de  campo. 

A  solução  mais  prática  para  esse  problema  sugere  o  estabelecimento  de  uma 
curva  limite  de  estabilidade  para  a  operação  da  máquina  na  região  de 
subexcitação. 

Para  o  caso  presente  será  utilizado  um  recurso  matemático  para  solução  do 
problema. 

Seja  novamente  o  diagrama  vetorial  da  figura  4.7  representado  na  figura  4.9  de 
modo  simplificado. 


AM  =  R 


Figura  4.9-  Diagrama  Básico  Reportado  da  Figura  4.7 


O  triângulo  AMN  permite  que  se  escreva: 


AM 


2 


NM 


(4.9) 


ou  seja 


426 


(4.10) 


R2  =x2  +y2 


e  também  obtém-se  da  figura  4.9  que: 


cos  <5  = 


AN 

ÃM 


x 

~R 


(4.11) 


Ou  melhor: 


cosõ  = 


x 

Jv 


(4.12) 


Com  os  valores  de  R ,  da  equação  4.10,  e  de  cosõ,  da  equação  4.12,  a 
equação  4.8,  anterior,  é  transformada  da  forma  polar  para  a  forma  cartesiana, 
ficando  do  modo  seguinte: 


V 


2  2 
x  +y  = 


2  2 
x  +y 


:a  +  b 


(4.13) 


Como  o  interesse  recai  nos  pontos  da  cônica  da  equação  4.13  que 
representam  a  intersecção  desta  com  a  horizontal  bastará  derivá-la 

implicitamente  e  igualar  a  derivada  —  a  zero. 

dx 

Derivando  implicitamente  a  equação  4.13,  tem-se: 


bx2  +  y2f2(2x  +  2y%-)  = 

2  dx 


1 


1 


a[(x2  +  y2f2 -Ux2  +y2f2(2x  +  2y^-)^- 

2  dx  (x2+y2) 


] 


dv 

Simplificando  e  tomando  —  =  0 ,  tem-se  que: 

dx 


y 


2 


a-x 


(4.14) 
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A  equação  4.14,  obtida,  representa  uma  cônica  aberta  chamada  de  Cissóide  de 
Diócles  e  delimita  a  região  de  subexcitação  permitida  para  a  operação  da 
máquina  síncrona. 

Na  prática,  existe  um  processo  gráfico,  bastante  aproximado,  que  permite 
traçar,  a  partir  da  circunferência  de  excitação  mínima,  a  curva  da  cissóide.  Ver 
as  orientações  mostradas  na  figura  4.10. 


A-1 


A-3 


A-5 


A-7 


Figura  4.10  -  Critério  para  Traçado  da  Cissóide  de  Diócles 


Na  prática,  após  o  traçado  da  cissóide,  a  curva  que  define  o  limite  de 
subexcitação  da  máquina  síncrona,  são  descontados,  nesta  mesma  curva, 
10%  como  fator  de  segurança  para  que  não  se  opere  o  gerador  próximo  do 
limite. 

Também  no  círculo  de  excitação  mínima  é  usual  descontar  5%  devido  ao  fato 
de  que  normalmente  o  gerador  não  consegue  reduzir  a  zero  sua  tensão  de 
excitação. 

Assim,  as  regiões  de  subexcitação  e  de  excitação  mínima  ficam  determinadas 
e  definidas  conforme  está  mostrado  na  figura  4.1 1 . 

De  posse  do  diagrama  básico  da  figura  4.7,  levando-se  em  conta  as  restrições 
impostas,  a  carta  de  capacidade  da  máquina  síncrona,  aqui  representada  na 
condição  de  gerador,  poderá  ser  traçada. 

Sabe-se  da  teoria  de  eletricidade,  considerando-se  as  tensões  e  correntes  da 
fase  a  de  uma  máquina  síncrona,  que: 


•  potência  ativa: 
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P  =  va'a  cos^ 


(4.15) 


•  potência  reativa: 


Q  =  va'a  sin  t 


(4.16) 


Figura  4.11  -  Área  de  Subexcitação  Teórica  da  Máquina  Síncrona 


Limite  de  Subexcitação 


Potência  Ativa  em  pu 


10%  de  Margem 
de  Estabilidade 


Teórico 


Limite  de  Potência  Ativa 
da  Turbina 


Limite  Prático  do 
Rotor 


Limite  Teórico  do 
Rotor 


1,4  1,2  1,0 

5%  de  Margem 
de  Excitação  ^ 


Limite  Teórico  do 
Estator 

Limite  Prático  do 
Estator 


0,6  0,4  0,2  0  0,2  0,4  0,6  0,8  p0tência  Reativa  em  pu 

Capacitiva  - -  — -  Indutiva 


Figura  4.12  -  Carta  de  Capacidade  de  uma  Máquina  Síncrona  como 
Gerador  de  pólos  Salientes  com  Valores  em  PU 
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Do  diagrama  básico  da  figura  4.9  extraem-se  as  expressões  para  as 
transferências  de  potências  ativa  e  reativa  da  máquina  síncrona  operando 
como  gerador. 

Da  figura  4.9  tem-se  que: 


la  cos<f>  =  R  sin  õ 

(4.17) 

siri  <j)  =  R  cos  õ  -  — 

(4.18) 

Levando-se  as  expressões  de  la  cos(f>  e  de  lasimf),  respectivamente  das 
equações  4.17  e  4.18,  nas  equações  4.15  e  4.16  vem  que: 


potência  ativa: 


p  =  VaR  siri  õ 


potência  reativa: 


q  =  Va(R  cos  õ  - 


(4.19) 


(4.20) 


Trazendo  nas  equações  4.19  e  4.20  a  expressão  do  vetor  auxiliar  R ,  da 
equação  4.7,  obtém-se  as  seguintes  expressões  para  as  potências  ativa  e 
reativa,  respectivamente: 


P  = 


EqVa 

*d 


sinõ  +  -Va  (— 
2  \ 


—)sin2õ 

*d 


(4.21) 


Ea\ /a 

q  =  q  a  cosõ 
*d 


2 

2w~  t (Xd  +  xq}~(Xd  ~  V  cos2<5l 


(4.22) 


O  estudo  que  resultou  no  traçado  da  carta  de  capacidade  da  figura  4.12 
contemplou  a  condição  operativa  da  máquina  síncrona  como  gerador. 
Considerando  agora  a  condição  operativa  da  máquina  como  motor  síncrono, 
será  feita  a  analogia  sobre  a  mesma  carta  descrita  na  figura  4.12  de  modo  a 
contemplar  essa  modalidade  operativa. 

As  mesmas  observações  da  carta  da  figura  4.12,  quanto  às  definições  dos 
limites  práticos  e  teóricos,  são  validas. 
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Na  nova  carta  de  capacidade  da  máquina  síncrona  operando  como  motor  pode 
ser  vista  na  figura  4.13.  Ela  é  como  o  reflexo  espelhado  da  carta  da  figura  4.12. 
Como  nesse  texto  não  se  está  interessado  no  estudo  específico  do  motor 
síncrono,  a  não  ser  aquele  que  tem  a  ver  com  a  utilização  dessa  modalidade 
operativa  na  regulação  de  potência  reativa  do  SEP,  a  única  carga  permitida 
nesse  caso  será  aquela  associada  ao  próprio  consumo  de  potência  ativa  da 
máquina.  Essa  operação  é  conhecida  como  operação  na  condição  de  motor 
síncrono  em  vazio. 

A  modalidade  operativa  das  máquinas  de  UHEs  em  ambas  as  situações,  motor 
e  gerador  síncronos,  é  caracterizada  por  adaptações  que  fazem  parte  do 
projeto  inicial,  ou  seja,  uma  máquina  síncrona  projetada  para  operar  apenas 
como  gerador,  em  seu  projeto  original,  não  pode  operar  na  condição  de  motor, 
pois  não  dispõe  dos  requisitos  para  tal.  Para  se  ter  uma  idéia,  a  operação  como 
motor  síncrono  em  vazio  requer  um  sistema  específico  de  rebaixamento  do 
nível  de  água  de  jusante  dentro  do  tubo  de  sucção,  pois,  como  se  sabe,  os 
projetos  atuais  de  hidrogeradores  sempre  visam  a  condição  de  trabalho  com  a 
turbina  afogada,  ou  seja,  com  o  nível  de  jusante  presente  nas  região  das  pás 
do  rotor.  Se  não  se  promover  o  rebaixamento,  a  máquina,  ao  operar  como 
motor,  terá  um  carregamento  de  água  extra  que  se  manifestará  como  carga, 
deixando  a  operação  de  ser  uma  operação  em  vazio  podendo  vir  a  trazer 
danos  irreversíveis  ao  conjunto  girante. 


Indutiva  — -  — —  Capacitiva 


1,4  1,2  1,0  0,8  0,6  0,4  0,2  0  0,2  0,4  0,6  0,8 


Potência  Reativa  em  pu 


Figura  4.13  -  Carta  de  Capacidade  de  uma  Máquina  Síncrona  como  Motor 
de  pólos  Salientes  com  Valores  em  PU 


4.3.4.  Freqüência  Mecânica  e  Freqüência  Elétrica 

Numa  máquina  síncrona  existe  uma  diferença  entre  a  rotação  mecânica  do 
eixo  e  a  rotação  elétrica  do  fluxo  gerado  no  rotor. 
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Esta  diferença  dependerá  do  número  de  pólos  da  máquina  e  desta  afirmativa 
pode-se  assim  escrever  que: 


RPM  elétrico  ~  (RPM  mecânico  ) 


Pólos 


(4.23) 


onde 

Pólos  /números  de  pólos 

RPMeiétrico  ■'  rotação  do  fluxo  indutor  em  rmp 

RPM  mecânico  ■'  rotação  da  turbina  em  rmp 

A  própria  velocidade  angular  acaba  sendo  assim  definida: 

,  .  Pólos  ..  0.. 

^elétrico  ~  (^mecânico )  7,  (4.Z4) 

Como  a  freqüência  mecânica  ou  rotação  mecânica  77  é  normalmente  dada  em 
rpm  vale  a  seguinte  relação  entre  as  freqüências: 


elétrico 


Pólos  rj[rpm] 
2  60 


em  Hz 


(4.25) 


EXEMPLO  4.1 


Um  gerador  síncrono  tem  52  pólos.  Encontrar,  a  partir  desse  dado,  a 
velocidade  de  rotação  em  rpm  do  conjunto  girante  sabendo-se  que  essa 
máquina  pertence  ao  SIN. 


Solução: 

Pela  quantidade  de  pólos,  percebe-se  que  se  trata  de  uma  máquina  síncrona 
de  grande  porte,  de  uma  usina  hidrelétrica. 

Como  a  máquina  é  pertencente  ao  SIN  então  a  freqüência  nominal  será  de 
60  Hz. 

Pode-se,  então,  aplicar  a  fórmula  da  equação  4.25,  diretamente. 

Logo 
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t 


elétrico 


Pólos  ?i[ rpm ] 
~ 2  60 


em  Hz 


r/[rpm]  = 


2x60 

Pólos 


1 elétrico  [Hz] 


2x60 

52 


60  =  138,46 


A  velocidade  será  aproximada  para  138,5  rpm . 


EXEMPLO  4.2 


Seja  uma  máquina  geradora  de  uma  instalação  de  hidreletricidade  que 
apresenta  as  seguintes  quantidades  relativas  a  uma  base  de  valores  nominais 
onde  a  potência  aparente  é  de  313,6  MVA  trifásicos  e  a  tensão  é  de 
16,5  kV  fase-fase: 

a)  potência  aparente  nominal  do  gerador  trifásico  \SG  =1,0  pu 

b)  tensão  nominal  entre  fases  :Vq  =1,0  pu 

c)  ângulo  de  potência  nominal :  ô  =  21 ,2  graus  elétricos 

d)  fator  de  potência  nominal  \<f>  =  18,2  graus  elétricos[cos (f>  =  0,95 ] 

e)  reatância  síncrona  nominal  de  eixo  d \  xd  =0,93  pu 

f)  reatância  síncrona  nominal  de  eixo  q  .xq  =0,69  pu 

g)  tensão  de  excitação  em  vazio:  Eq  =  0,87  pu 

h)  potência  mecânica  máxima  da  turbina :  Pj-  =  0,96  pu 

Considerar  desprezíveis  as  resistências  internas  dos  enrolamentos  da  máquina 
bem  como  o  efeito  de  saturação  magnética  do  núcleo  de  ferro  tanto  do  campo 
quanto  da  armadura. 

Considerar  também  que  as  três  fases  do  enrolamento  do  estator  estão 
conectadas  em  estrela  aterrada. 


Solução: 

Não  se  pode  esquecer  que  o  gerador  desse  problema  se  trata  de  uma  máquina 
síncrona  trifásica  de  modo  que  os  vetores  contidos  no  diagrama  vetorial  da 

figura  4.7,  correspondente,  deverão  ser  multiplicados  pelo  fator  V3  .  Lembrar 
também  que,  por  ser  a  conexão  do  estator  em  estrela,  as  correntes  de  linha 
serão  as  mesmas  que  as  de  fase. 

A  equação  4.8,  anterior,  fornece  a  expressão  do  vetor  R ,  da  figura  4.6,  em 
função  dos  parâmetros  a  e  b.  Senão  veja-se: 
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R  =  a  cos  õ  +  b 


onde,  substituindo-se  os  valores,  já  levando  em  conta  a  condição  de  máquina 
síncrona  trifásica,  vem  que: 


■■(— - —)  y[3Va  =  (— - — )  1,0  =  0,374 

Xq  xd  a  0,69  0,93 ' 


e 


b  = 


Xd 


1,62 


Uma  nota  deve  ser  feita  aqui;  como  o  sistema  é  trifásico,  e  a  base  de  valores 
levou  em  conta  a  tensão  terminal  fase-fase,  o  fator  de  multiplicação  do 

diagrama  vetorial  terá  o  seguinte  valor:  -J~3  Va  =1  pu  . 


Com  relação  ao  diagrama  vetorial  da  figura  4.6,  considerando-se  a  condição 
trifásica  da  máquina  síncrona,  vem  que: 


— > 


AO  =  —  =  Xd  Xq  Va  =  0,93  0,69 1,0  =  0,373 
xd  XqXd  0,69x0,93 


->  w  io 
OQ=7jL  =  =  1,075 


xd  0,93 


AM 


_  43 Eg  430,87 


Xd 


0,93 


,62 


— > 


QM  =  V3  Vglg  =  I 


Deste  modo,  a  equação  do  vetor  R  terá  a  seguinte  equação  recursiva: 

R  =  0,373  cos  5  + 1,62  pu 
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Base  de  Valores 


Potência  =  31 3,6  MVA[3<t>] 
Tensão  =  16,5  kV  [ 
x  ,-j  =  0,93  pu 
x  q  =  0,69  pu 


Figura  4.14  -  Carta  de  Capacidade  do  Gerador  Síncrono  do  Exemplo  4.2 

A  figura  4.14  traz  a  carta  de  capacidade  da  máquina  síncrona  pedida  pelo 
problema  em  questão. 


Nota  a  respeito  do  exemplo  4.2: 

Nesse  exemplo,  o  problema  básico  foi  adaptar  as  análises  feitas  anteriormente 
considerando-se  um  caso  monofásico  para  um  caso  trifásico.  O  cuidado 
sempre  é  o  de  se  trabalhar  com  uma  base  de  valores  trifásicos  onde  a  potência 
aparente  deve  ser  dada  pelo  produto  da  tensão  terminal  entre-fases  da 
máquina  pela  corrente  de  fase  já  que  a  máquina  síncrona  foi  tomada  como 
tendo  a  conexão  das  três  bobinas  de  fase  do  estator  ligadas  em  estrela.  O 

resultado  desse  produto  deverá  ainda  ser  multiplicado  pelo  fator  V3  .  No  SIN, 
as  máquinas  síncronas  são  projetadas  com  a  conexão  das  bobinas  de  fase  do 
estator  ligadas  em  estrela  aterrada.  Esse  arranjo  cria  a  possibilidade  da 
efetivação  da  proteção  de  falta  a  terra  no  estator,  uma  proteção  primordial  para 
o  equipamento. 

Outra  observação  tem  a  ver  com  os  descontos  marcados  no  diagrama  vetorial 
da  figura  4.14  e  identificados  pelas  letras  men  . 
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Esses  descontos  são  sugeridos  na  referência  23  e  tem  a  função  de  criar  uma 
margem  de  segurança,  principalmente  na  definição,  por  exemplo,  da  proteção 
de  perda  de  excitação  e  também  para  a  delimitação  da  ação  de  dispositivos 
limitadores  de  operação  da  máquina  na  região  de  subexcitação,  uma  região  de 
alta  instabilidade. 

Lembrar  que  o  traçado  da  Cissóide  de  Diocles  foi  promovido  de  maneira 
geométrica  conforme  mostrado  na  figura  4.10. 

Lembrar  também  que  o  traçado  da  carta  de  capacidade,  na  figura  4.14,  trata-se 
de  um  procedimento  teórico  que  deverá  ser,  como  ocorre  nas  instalações  em 
época  de  comissionamento,  confirmado  a  partir  de  ensaios  de  campo. 


EXEMPLO  4.3 


Seja  colocar  na  forma  de  uma  função  instantânea  o  sistema  de  tensões 
trifásicas  de  um  gerador  síncrono  do  SIN  cujo  dado  de  placa  indica  que  a 
tensão  de  saída  é  de  16,5 kV  . 


Solução: 

Como  se  sabe  das  menções  feitas  anteriormente,  a  tensão  de  saída,  como 
dado  de  placa,  tem  a  ver  com  a  representação  na  forma  vetorial  genérica 
considerando  um  sistema  trifásico  de  tensões  equilibradas,  o  que  quer  dizer 
que,  para  cada  uma  das  três  tensões  de  saída  do  gerador,  em  cada  uma  das 
fases  a,b,c  t  o  módulo  será  sempre  o  mesmo,  ou  seja,  16,5  kV  . 

É  importante  saber  que  um  gerador  síncrono  do  tipo  utilizado  nas  UHEs  do  SIN 
gera  apenas  tensões  equilibradas,  na  forma  harmônica  de  seno  ou  co-seno  e 
de  um  tipo  de  seqüência  conhecida  como  seqüência  positiva,  indicando  que  o 
fluxo  indutor  do  rotor,  por  ação  da  turbina,  ao  varrer  as  bobinas  do  estator, 
respeita  a  seqüência  de  fase  a,b,c  e  sempre  nessa  ordem. 


A  equação  geral  de  um  vetor  de  tensão  é  dada  pela  seguinte  expressão: 


V  = 


V 


ej(wt+  <p) 


Na  equação  anterior  tem-se  o  seguinte,  respeitando  o  que  é  apresentado  na 
teoria: 


V 


módulo  do  vetor  básico  de  tensão 


cu  =  2  tt  f  .velocidade  angular  onde  fé  a  frequência 
<p  :  um  ângulo  de  defasamento 


O  vetor  básico  na  forma  de  uma  função  instantânea  no  domínio  do  tempo  seria: 

V  =  vmáx  siri  (cu  t+  <p) 
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onde 


V\ 


é  o  valor  eficaz  da  função  v(t) 


Quando  se  trabalha  com  uma  função  f(t)  genérica,  periódica  de  período  T  ,  a 
expressão  para  o  valor  eficaz  dessa  função,  segundo  a  teoria,  é  dada  pela 
fórmula  seguinte: 


valor  eficaz  =  Jy  j^[f(t)J  dt 

Porém,  se  a  função  f(t)  for  uma  função  harmônica  do  tipo 
v(t)  =  Vmáx  sin  (oot+cp) ,  os  cálculos  do  valor  eficaz,  através  da  fórmula 

Vmáx 


apresentada,  fornece  o  valor  fixo  valor  eficaz  = 


42 


Considerando-se  o  problema  atual,  pode-se  escrever  que: 
Vmáx 


V 
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Vmáx  =  42  V  =42(16,5)  =  23,334  kV 


Levando-se  em  conta  que  o  gerador  em  questão  tem  três  fases  e  que  estas 
fases  estão  distribuídas  uniformemente  de  modo  que  cada  uma  fique 
exatamente  a  120  graus  elétricos  uma  da  outra,  as  expressões  para  as  tensões 
instantâneas  serão  as  seguintes: 

va  =  23,334  sin  (cu  t)  kV 
vb  =  23,334  sin  (cu  t- 120°  )  kV 
vc  =  23,334  sin  (cu  t+ 120°  )  kV 

Considerar,  nas  expressões  anteriores,  o  sentido  como  positivo,  ou  seja, 
sentido  anti-horário  de  giro  do  conjunto  de  vetores  va’vb,vc  e  que  a  fase  a 
esteja,  exatamente,  sobre  o  eixo  das  abscissas  no  plano  cartesiano. 


4.4.  Equações  da  Máquina  Síncrona 


4.4.1.  Geral 

A  máquina  síncrona  caracteriza  o  elemento  representativo  do  processo  sobre  o 
qual  vão  atuar  os  órgãos  de  comando  e  controle  para  a  obtenção  do  produto 
final,  qual  seja,  a  potência  elétrica  despachada  a  partir  da  potência  motriz  de 
entrada  fornecida  pela  turbina. 
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Para  o  equacionamento  da  parte  relativa  à  regulação  de  tensão,  faz-se 
necessária  a  utilização  da  representação  da  máquina  síncrona  através  de  um 
equacionamento  tal  que  venha  a  facilitar  as  análises  e  os  estudos  envolvidos. 

O  procedimento  normal  é  a  aplicação  das  chamadas  transformações  d  -q-0 
que  busca  a  conversão  de  grandezas  estatóricas  em  grandezas  rotóricas 
através  da  transformação  de  grandezas  estacionárias  em  grandezas  pseudo- 
estacionárias  referidas  a  um  sistema  de  eixos  fixado  sobre  o  rotor  e  que  gira  na 
mesma  velocidade  deste,  velocidade  síncrona,  fazendo  com  isto  que  estas 
grandezas  independam  da  rotação. 

O  fato  consiste  na  criação  de  três  eixos  chamados  d  -q  -  0 ,  ou  mais 
propriamente,  eixo  direto,  eixo  em  quadratura  e  eixo  zero,  sendo  que  os  eixos 
d  e  q  perfazem  entre  si  um  ângulo  de  90  graus  elétricos  e  se  movimentando 
na  velocidade  síncrona,  sendo  o  eixo  zero  um  eixo  estacionário  simplesmente 
utilizado  nas  representações  em  que  as  condições  desequilibradas  são 
verificadas. 

O  processo  visa  à  projeção  das  grandezas  dos  eixos  estatóricos,  aqui 
designados  por  a-b-c  ,  segundo  uma  matriz  de  transformação  particular, 
sobre  aqueles  eixos  d  -q-0,  do  rotor,  e  a  partir  daí  obter  o  equacionamento 
de  toda  a  dinâmica  da  máquina  síncrona. 

Com  o  estabelecimento  do  equacionamento  básico  relativo  às  indutâncias, 
segundo  as  influências  próprias  e  mútuas  dos  enrolamentos  envolvidos,  serão 
equacionadas  as  funções  de  transferência  das  partes  implicadas  buscando-se 
com  isto  a  definição  do  modelo  da  máquina  síncrona. 

Em  cima  da  modelagem  e  da  análise,  detalhadas  previamente,  será  possível  a 
realização  de  diagnósticos  sobre  o  comportamento  operativo  da  máquina 
síncrona  sob  determinadas  condições. 


4.4.2.  A  Transformação  d-q-0 

Como  já  foi  comentada  anteriormente,  a  idéia  da  utilização  da  transformação 
de  grandezas  estacionárias  em  grandezas  pseudo-estacionárias  teve  seu 
embasamento  matemático  formulado  na  utilização  de  uma  matriz  de 
transformação,  um  método  específico  de  tratamento  matemático  para  essa 
questão. 

A  transformação  a  ser  aqui  utilizada  se  trata  da  transformação  específica 
proposta  por  W  A  Lewis,  ver  referência  57. 

Primeiramente  será  representada  uma  máquina  síncrona  composta  de  um  par 
de  pólos  conforme  está  mostrado  na  figura  4.1 . 

Os  eixos  d  e  q  giram  com  a  velocidade  síncrona  do  conjunto  no  sentido 
horário.  O  eixo  d  encontra-se  em  fase  com  a  direção  do  pólo  enquanto  o  eixo 
q  encontra-se  em  fase,  na  direção  90  graus  elétricos ,  atrasados  do  eixo  d , 
considerando  o  sentido  de  giro. 

O  diagrama  fasorial  para  a  máquina  síncrona,  anteriormente  mostrado  na  figura 
4.1,  é  apresentado  na  figura  4.15  considerando-se  apenas  a  fase  a  do  estator. 

A  equação  básica  da  transformação  d-q-0  é  a  seguinte: 
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G dqo  P  abc 


(4.26) 


onde 

G:matriz  das  grandezas  no  sistema  indicado 
P:  matriz  de  transformação 


Figura  4.15  -  Diagrama  Vetorial  da  Máquina  Síncrona  para  a  Fase  A 


Na  figura  4.15,  considerar  que  o  ângulo  elétrico  de  giro  do  sistema  seja  dado 
pela  seguinte  expressão: 

6(t)  =  õ+(jüt  +  ^  (4.27) 

onde  o)  é  a  rotação  ou  freqüência  do  conjunto  girante,  geralmente  tomada 
como  um  valor  fixo,  síncrono  e  sob  controle  automático  em  função  da  presença 
do  regulador  de  velocidade. 

Em  relação  à  figura  4.15,  deve-se  notar  que  essa  representação  expressa  a 
posição  momentânea  dos  vetores  de  tensão  da  máquina  síncrona,  mormente  o 
vetor  de  tensão  da  fase  a.  Deste  modo,  num  dado  momento  em  que  a 
localização  do  rotor  fica  definida,  o  vetor  da  tensão  terminal  relativa  à  fase  a 
está  localizado  exatamente  a  um  ângulo  0  radianos  elétricos  atrás  do  eixo  d 
cuja  flecha  positiva  indica  o  sentido  da  fmm  perpendicular  ao  plano  de  uma 
espira  hipotética  que  concentraria  toda  a  corrente  gerada  na  fase  a  pelo 
processo  de  conversão  eletrodinâmica  da  máquina  elétrica.  A  equação  4.27  é 
bem  clara  nesse  sentido. 
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Nota  importante: 

A  partir  desse  ponto,  apenas  nesse  capítulo,  no  sentido  de  dar  mais  clareza  e 
simplicidade  ao  equacionamento  que  será  um  tanto  quanto  trabalhoso,  nas 
designações  de  grandezas  variantes  no  domínio  temporal  será  suprimida  a 
denotação  (t)  como  indicação  de  dependência  da  variável  tempo. 

Assim,  a  equação  4.27,  de  modo  mais  simplificado,  tomará  a  seguinte  forma: 

9  =  õ+u)t  +  — 

2 


onde  9  é  variante  com  o  tempo 

Considerando-  se  a  matriz  P ,  da  transformação  desejada,  vem  que: 


P  = 


72 


72 


72 


2  2 

cosQ  cos(d--n)  cos  (9  +  —rr ) 
2  2 

sind  siri  (9  —  n)  sin(9  +  —  n) 
3  3 


(4.28) 


A  transformação  P ,  aqui  utilizada,  trata-se  de  uma  transformação  ortogonal,  ou 
seja,  aquela  que  obedece  à  seguinte  operação  quando  a  inversa  da  matriz 
original  é  exatamente  igual  a  sua  transposta: 

p-1  =PT  (4.29) 

Portanto,  para  as  correntes,  para  as  tensões  e  para  os  fluxos  magnéticos 
enlaçados,  grandezas  variantes  no  tempo  e  associadas  à  armadura  da 
máquina  síncrona  e  refletidas  no  sistema  d  -  q  -  0 ,  pode-se  escrever,  de  forma 
matricial  resumida,  que: 


'dqo  =  P  'abc 

(4.30) 

vdqo  =  p  vabc 

(4.31) 

A dqo  =  p  A abc 

(4.32) 

A  matriz  inversa  da  matriz  P  de  transformação  é  a  seguinte: 
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p_í  = 


cosQ 


sind 


i  /  _ 

A/2 

cos(Q- |rrj  sin(d-^n) 
y^  cos(9  +  |ttJ  sin(6  +  y ) 


(4.33) 


A  transformação  escolhida  garante  a  invariância  da  potência  em  ambos  os 
sistemas  a-b-c  e  d-q-0  e  para  comprovar  isso  bastará  considerar  a 
expressão  da  potência  instantânea,  no  domínio  do  tempo,  deliberada  por  uma 
máquina  síncrona  operando  como  gerador. 

Assim,  vem  que,  levando-se  em  conta  as  tensões  e  correntes  instantâneas  de 
cada  uma  das  fases  do  estator  da  máquina  síncrona,  variantes  no  tempo: 


P 


va'a 


+  vb'b  +  vc'c 


(4.34) 


onde 

p  :  potência  instantânea  total  gerada 

va  b  c  -  tensões  instantâneas  de  estator  por  fase 

'abc  correntes  instantâneas  de  estator  por  fase 

De  outra  maneira,  a  equação  4.34  pode  ser  reescrita  numa  forma  mais 
adequada  para  as  operações  matriciais  futuras.  Deste  modo,  tem-se  que: 

P  =  {vabcV[labc}  <4'35> 

Notar  que  as  tensões  e  as  correntes  instantâneas  de  estator  da  máquina 
síncrona  se  distribuem  na  forma  de  uma  matriz  coluna,  assim  como  tais 
entidades  são  denominadas  na  teoria.  Isso  quer  dizer  que: 


=  vabc  (4.36) 


e 


=  'abc  (4.37) 
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Notar  que  na  equação  4.35,  a  matriz  coluna  das  tensões  de  fase  teve  de  ser 
transposta  para  que  a  operação  de  multiplicação  matricial  tivesse  consistência. 

A  partir  das  equações  4.30  e  4.31,  podem-se  escrever  as  seguintes  equações, 
respectivamente  para  as  correntes  e  as  tensões  de  fase  da  máquina  síncrona: 


( abc  P  ldq0  e  V abc  ^  ^ dqo 

Levando-se  as  expressões  anteriores,  respectivamente  para  as  correntes  e 
para  as  tensões,  na  equação  4.35,  vem  que: 


P  = 


P“V 


dqo 


p~h 


dqo 


V, 


dqo  \ 


P ~1I. 


dqo 


(4.38) 


Uma  importante  observação  relativa  à  transformação  via  matriz  P  é  que  ela  se 
trata  de  uma  transformação  ortogonal,  valendo  então  a  relação  da  equação 
4.29  anterior  e  as  observações  concernentes  a  esta. 

A  partir  da  matriz  de  transformação  P,  tem-se,  para  a  equação  4.38  referente  à 
potência  total  instantânea  transferida  pela  máquina  síncrona,  que: 


P  = 


V, 


dqo  J 


1  PP~^\r 


dqo  ~  [' 'dqoY  tdqo 


(4.39) 


Através  do  cálculo  matricial  anterior  fica  comprovada  a  invariância  da  potência 
na  transformação  a-b-c  d-q-0.  Essa  propriedade  será  fundamental 
para  o  estudo  da  transformação  =  P  Gabc  e  vice  versa. 

Uma  observação  é  interessante  se  fazer;  quando  se  trabalha  com  sistemas 
trifásicos  equilibrados,  as  projeções  das  grandezas  sobre  o  eixo  0,  na 
transformação  a-b-c  d-q-0,  tornam-se  nulas  uma  vez  que  a 
existência  desse  eixo  tem  a  ver  com  a  questão  do  desequilíbrio.  Isso  será  visto 
mais  à  frente  neste  livro. 


4.4.3.  Equação  Geral  dos  Fluxos  Enlaçados 

Na  figura  4.1,  embora  muito  simples,  podem-se  verificar  os  enrolamentos  que 
interferem  no  processo  de  trabalho  de  uma  máquina  síncrona. 

Tendo  em  vista  se  tratar  de  uma  máquina  síncrona  trifásica,  notam-se  os 
enrolamentos  do  estator,  em  número  de  três,  o  enrolamento  de  campo  e  os 
enrolamentos  amortecedores. 

Em  todos  estes  enrolamentos  aparecem  os  efeitos  da  indução  própria  e  da 
indução  mútua,  uma  vez  que  eles  se  interagem  simultaneamente. 

De  uma  maneira  geral,  podem-se  equacionar  os  efeitos  dos  fluxos  enlaçados 
segundo  a  relação  matricial  seguinte. 
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A 

a 

Laa 

Lab 

Lac 

LaF 

LaD 

LaQ 

Ab 

Lba 

Lbb 

Lbc 

LbF 

LbD 

LbQ 

A 

c 

Lca 

Lcb 

Lcc 

LcF 

LcD 

LcQ 

af 

LFa 

LFb 

LFc 

lff 

lfd 

lfq 

ÁD 

LDa 

LDb 

LDc 

ldf 

ldd 

ldq 

O 

-'í 

LQa 

LQb 

LQc 

lqf 

lqd 

lqq 

(4.40) 


onde 

Aa  b  c  F  D  Q  -  fluxos  instantâneos  enlaçados  nos  enrolamentos  indicados 
L  a  b  c  F  D  Q  ■  indutâncias  de  estator  e  de  rotor  por  fase  envolvidas 
i  a  b  c  F  D  Q  -  correntes  instantâneas  de  estator  e  de  rotor  por  fase 

Considerar  para  a  designação  da  indutância  /_;y  que: 

j  =  i :  para  a  indutância  própria  do  enrolamento  / 

/  *  j  :  para  a  indutância  no  enrolamento  /  devido  ao  enrolamento  j 

4.4.4.  Indutâncias  Próprias  e  Mútuas  do  Estator 

Para  obtenção  das  fórmulas  das  indutâncias  próprias  e  mútuas  do  estator  de 
uma  máquina  síncrona  considerar  os  seguintes  desenvolvimentos. 
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^jvrv  H 


Eixo  q 


Espira  do  Estator 
Fase  A 


Figura  4.16  -  Esquema  Auxiliar  da  Máquina  Síncrona  para  as  Indutãncias 
Próprias  com  a  Representação  da  Espira  da  Fase  A 


Para  a  indutância  própria  tem-se,  considerando  o  esquema  da  figura  4.16  que 
representa  a  fase  a  do  estator  da  máquina  síncrona: 


(4.41) 


®ad  ~sd  ^ad 


(4.42) 


onde 


<f>a(y  ;  fluxo  magnético  indutor  de  eixo  d 
<t>aq  :  fluxo  magnético  indutor  de  eixo  q 
3^ ;  permeância  magnética  do  eixo  d 
3g ;  permeância  magnética  do  eixo  q 
*ra :  fmm  relativa  à  fase  A 
f Tacj  ;fmm  relativa  ao  eixo  d 
*raq :  fmm  relativa  ao  eixo  q 

Mas  ainda  assim,  pode-se  escrever,  para  as  projeções  das  fmms  em  cada  um 
dos  eixos,  que: 
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*ad=*acos0 


(4.43) 


^aq  =  ^a  sin  0  (4-44) 

Levando-se  as  expressões  de  cada  variável  das  equações  4.41  e  4.42, 
respectivamente,  nas  equações  4.43  e  4.44,  vem  que: 


®ac/  -  ' sd  ^ad  ~  ' sd  ^d  cos  0 

(4.45) 

®aq  =  'sq  ^aq  =  'sq  ^q  s'n  0 

(4.46) 

Deste  modo,  para  o  fluxo  total  da  fase  a,  recomposto  a  partir  das  expressões 
dos  fluxos  em  cada  um  dos  eixos  d  ~q  ,  vem: 

p  p 

Oa  =  3^  cos  0+  3 q  sra  sin  6 

(4.47) 

Notar  que  O acj  e  não  formam  uma  relação  pitagórica  entre  si  devido  ao 
fato  de  as  permeâncias  3^  e  3g  se  referirem  a  diferentes  meios  por  onde  o 
fluxo  magnético  indutor  passa. 

Como  dentro  da  teoria  de  eletromagnetismo,  as  seguintes  relações  são  válidas, 
então: 


L  = 


NO 

i 


Li  =  NO  =  A 


Para  a  fase  a  da  máquina  síncrona  em  questão  onde  NQ  ,  trata-se  do  número 

de  espiras  da  bobina  dessa  fase,  tem-se,  considerando  o  fluxo  magnético 
enlaçado  a  partir  da  equação  4.47,  que: 

Ág  =  NgSra(Zsd  cos^Q +  3q  sin^d)  (4.48) 


Mas  sabe-se  também  que: 


‘Tg=Ng  Íg  NgSra=  Ng^  ig 


Logo,  a  equação  4.48  tomará  a  seguinte  forma: 

A a  =  Na^ igfZsçi  cos^Q  +  3g  sin^d) 
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De  modo  que,  para  a  indutância  própria  do  enrolamento  do  estator  da  máquina 
síncrona,  levando-se  em  conta  a  fase  a ,  vem  que: 

Laa  =  — =  A/a2  (3 tf  cos2 d  +  3q  sin2d)  (4.49) 

Utilizando-se  de  um  artifício  da  trigonometria,  a  expressão  anterior  pode 
também  ser  escrita  numa  forma  mais  adequada  visando  futuras  análises. 
Senão,  veja-se: 


Laa=NaU 


'sc/  +  'sg  'sq  . 

- —  + - —  cos  26 ) 

r\  r\  / 


(4.50) 


ou  simplesmente 


Laa=Ls+Lmcos2d 


onde 


L 

s 


2 


e 


(4.51) 


Portanto  Laa  possui  uma  parcela  síncrona  Ls ,  e  uma  parcela  dependente  da 
velocidade  dupla  Lm  cos26  . 

Utilizando  da  analogia  com  a  equação  4.51  relativa  à  fase  a,  considerando-se 
que  as  outras  duas  fases  do  estator  da  máquina  síncrona  devem  receber 
tratamento  matemático  semelhante,  já  que  o  sistema  é  considerado  trifásico  e 
equilibrado,  tem-se  para  estas  fases  as  seguintes  expressões  para  as 
indutâncias  próprias  do  estator: 


Lbb  ~  ^~s+  Lmcos2  (Q  g  ) 

l-Cc=Ls+Lmcos2(e  +  ^) 


(4.52) 

(4.53) 
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Eixo  d 


Eixo  Fase  A 


Eixo  Fase  B 


Eixo  q 


Eixo  q 


Espira  do  Estator 
Fase  A 


Eixo  d 
Plano  Fase  B 


Figura  4.17  -  Esquema  Auxiliar  da  Máquina  Síncrona  para  as  Indutâncias 
Mútuas  com  a  Representação  da  Espira  da  Fase  A 


Para  a  indutância  mútua  tem-se,  considerando  o  esquema  da  figura  4.17  que 
representa  a  interação  entre  uma  espira  genérica  referente  às  fases  a  e  b  do 
estator  da  máquina  síncrona: 

®ba  =®ad  cos P-®aqsin P  (4-54) 


Das  equações  4.45  e  4.46  obtém-se  que: 

®ba  ='sd  ^a  cos ®  cos P~^q  &a  s'n  ®  sin  P  (4.55) 


Analogamente  ao  caso  anterior: 

Lba  =  Ng^ [3 d  cos  6  cosfi-SqSinO  sin/3]  (4.56) 

Da  figura  4. 1 7  pode-se  tirar  a  relação  6  +  (3  =  — 

3 

Utilizando-se  de  um  artifício  algébrico,  a  equação  4.56  tomará  a  seguinte 
forma: 
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Lba  =  [ZSçj  cosQ  cos  (^-0)-3qSÍn0  sin  (-^--0)]  (4.57) 


Considerando-se  as  seguintes  relações  trigonométricas  vem,  para  a  equação 
4.57,  que: 


cos  ( —  -6 )  =  -— cosO  +  —  sin  6 
3  2  2 


sin  ( —  -9  )  =  —  cosO  +  —  sin  6 
3  2  2 


Lba  =  [-^-síhô  cosQ -^cos^Q]  -Ng2 [^-sinGcosO  +  ^sin^Q]  3^  = 


2r'sd  ~sg 


3 

y[3  sinQ  cosO -^-cos^O — —sin^O] 


(4.58) 


Considerando-se  as  seguintes  relações  trigonométricas,  a  equação  4.58, 
anterior,  tomará  a  seguinte  forma: 

2~  cos2Q  +  1 
cos  0 = - 


.  2n  1-cos26 
sin  0  = - 


Lba=Na‘{ 


2rSd~ZSq^lsin2e-— - 2 


_  r  cos  20+1  ,  _  r1  -  cos  2  0  7 

3 d[ - o - ]  +  'sn[ - o - ] 


2  2 


-}  = 


(4.59) 


_ N  2rsd  ''qJ3cjn2e  3qí  z'q  cos2e  3Qf  +  3Q/ 

r~)  t  n  n  a  a  a  3 


2  2 


Por  meio  de  um  novo  artifício  algébrico,  a  equação  4.59  poderá  ser  reescrita  na 
forma  seguinte: 


Lba  =Na 


' sd 


+  3, 


3w  -  3 


4 


- 9-  cos  2(0+-)] 

2  6 


(4.60) 
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Logo 


(4.61) 


J ~ba  Lgb  Ms 


Lmcos2(e+^) 


onde 


m„  =  nJ  — — í 

s  a  /í 


Portanto  L^g  ou  Lajt)  possui  uma  parcela  síncrona  A4S,  e  uma  parcela 
dependente  da  velocidade  dupla  Lm  cos2( 9  +  ^ ) . 


Utilizando  da  analogia  com  a  equação  4.61  relativa  à  influência  da  fase  a  na 
fase  b,  considerando-se  que  as  outras  duas  fases  do  estator  da  máquina 
síncrona  devem  receber  tratamento  matemático  semelhante,  já  que  o  sistema  é 
considerado  trifásico  e  equilibrado,  tem-se  para  estas  fases  as  seguintes 
expressões  para  as  indutâncias  mútuas  do  estator: 


Lbc  ~  Lcb  ~  Ms  Lmc°s2  (9  ^  ) 

(4.62) 

RfT 

Lca  =  Lac  Lmcos2  (9  +  — ) 

(4.63) 

4.4.5.  Indutâncias  Próprias  e  Mútuas  do  Rotor 

As  indutâncias  próprias  e  mútuas  do  rotor  independerão  do  ângulo  6  de  giro 
da  máquina  síncrona,  referenciado  na  equação  4.27,  uma  vez  que  seus  valores 
já  se  encontram  vinculados  aos  eixos  d  e  q  relativos  ao  sistema  de  eixos  já 
em  movimento  na  velocidade  síncrona. 

Assim,  para  as  indutâncias  próprias  do  rotor,  tem-se,  considerando  no  rotor  os 
enrolamentos  amortecedores  de  eixo  direto  e  de  eixo  em  quadratura  D  e  Q 
respectivamente,  e  o  enrolamento  de  campo  apenas  no  eixo  direto, 
enrolamento  F  ,  seguindo  a  designação  mais  comum  na  literatura. 
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enrolamento  de  campo: 

enrolamento  amortecedor  de  eixo  direto: 

enrolamento  amortecedor  de  eixo  em  quadratura: 


Lff=Lf  (4.64) 

L  =  L  (4.65) 
DD  D  v  ' 


Para  as  indutâncias  mútuas  tem-se  que: 

campo  e  o  enrolamento  amortecedor  D:  i_  =L  =M  (4.67) 

campo  e  o  enrolamento  amortecedor  Q:  /_  =  i  =  0  (4.68) 

I  w  w»- 

enrolamentos  amortecedores  D  e  Q:  /  _  =  /  „  =  o  (4.69) 

DQ  QD 

Nota:  nas  equações  4.68  e  4.69,  as  indutâncias  mútuas  entre  os  enrolamentos 
D  e  Q  e  entre  os  enrolamentos  F  e  Q ,  nesse  sentido,  são  nulas,  isso  porque 
esses  enrolamentos  fictícios  perfazem  entre  si  um  ângulo  teórico  de  90°.  O 

fluxo  indutor  O  da  máquina  síncrona  é  dado  pela  fórmula  ®  B./íc/s ,  uma 

grandeza  escalar  do  cálculo  vetorial  onde  o  integrando  é  o  produto  escalar  do 

— ^  ^ 

vetor  indução  magnética  B  pelo  vetor  relativo  à  área  d  s  =nds ,  um  vetor 
normal  à  superfície  s  por  onde  o  fluxo  passa.  Essa  integral,  para  o  presente 
caso,  é  nula  uma  vez  que  o  ângulo  envolvido  vale  90°. 

4.4.6.  Indutâncias  Mútuas  Entre  Estator  e  Rotor 

Considerando,  ainda,  a  figura  4.16,  e  lembrando  que  a  fem  gerada  no 
enrolamento  de  campo  apresenta  apenas  a  componente  de  eixo  direto,  torna- 
se  possível  a  obtenção  das  expressões  para  as  indutâncias  mútuas  do  estator 
com  o  enrolamento  de  campo. 

Sabe-se  que  a  fmm  gerada  no  campo  da  máquina  síncrona  é  dada  pela 
seguinte  expressão: 

srF  =  Nf  if  (4.70) 


onde 

FFp :  fmm  relativa  ao  eixo  q 
if :  corrente  de  campo 

Nf :  número  de  espiras  do  enrolamento  de  campo 

Porém,  sabe-se  também  que,  o  fluxo  gerado  pelo  campo  é  dado  por: 

°F  =  3dfrF  (471) 
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onde  ®p  é  o  fluxo  magnético  indutor 


O  fluxo  na  fase  a ,  induzido  a  partir  do  campo,  é  fornecido  pela  expressão 
seguinte: 


®ap  =  ®  p  cos Q  =  Zsçj  ÇFpCOsQ 


de  modo  que  se  obtém: 


®ap  =  3^  Nf  if  cos  6 


(4.72) 


Mas  as  seguintes  relações  da  teoria  podem  ser  utilizadas: 


LaF  =■ 


Nf  ® 


f^aF 


-aF 


Nf  *d  Nf  if 

if 


cos  6 


Logo,  a  partir  da  expressão  de  ®ap  da  equação  4.72,  tem-se  que: 


L  =  A/,^3  ,  cosQ 
aF  f  d 


(4.73) 


ou  simplesmente 


L  n  =  Ln  =  M,-cosG 
aF  Fa  F 


(4.74) 


Analogamente,  para  as  demais  fases,  tem-se  que: 


2n 


Lb  F=LFb=MFcos(e-—) 


LcF=LFc=MFcos(e  +  f) 


(4.75) 

(4.76) 


Para  as  indutâncias  mútuas  entre  as  fases  do  estator  e  o  enrolamento 
amortecedor  de  eixo  direto,  tem-se,  considerando  a  fase  a  e  o  enrolamento  D: 


LaD  ~LDa  = 


wa®aD 


Mas  sabe-se  que  o  fluxo  induzido  no  enrolamento  amortecedor  de  eixo  direto 
pelo  fluxo  da  fase  a  é  fornecido  pela  expressão  seguinte: 
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fiaD  'sd  ^~a  cos® 


(4.77) 


Logo,  a  partir  da  expressão  de  ®aQ  da  equação  4.77,  tem-se  que: 


AL  o 

LaD  =-r~ZsdNa  'a  cos 9  =  Na  Zsd  cos 9 
'a 


Portanto 


L  „  =  L„  =  M~  cos6 
aD  Da  D 


(4.78) 


Analogamente  para  as  indutâncias  mútuas  entre  as  fases  do  estator  e  o 
enrolamento  amortecedor  de  eixo  direto,  tem-se: 


LbD=LDb=MDC0S(e-f> 

(4.79) 

LcD=LDc=MDcos<e+f> 

(4.80) 

Para  as  indutâncias  mútuas  entre  as  fases  do  estator  e  o  enrolamento 
amortecedor  de  eixo  em  quadratura,  Q ,  tem-se  um  caso  análogo  ao  anterior, 
porém  com  a  projeção  executada  sobre  o  eixo  q  . 

Assim 

L  „  =  =  M^sind 

aQ  Qa  Q 

(4.81) 

LbQ‘LQb‘MQSÍn<e~f> 

(4.82) 

LcQ=LQc=MQSÍ"<e  +  f> 

(4.83) 

onde 

MQ=Na23q 
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4.4.7.  Equações  dos  Fluxos  Enlaçados  e  Desenvolvimento 

Considerando-se  a  equação  4.40,  relativa  aos  fluxos  enlaçados  envolvidos  com 
a  máquina  síncrona,  e  em  seus  valores  instantâneos,  numa  forma  simbólica 
mais  compacta,  vem: 


Aa,  b,  c 
AF,D,Q 


~lee 

r- 

_ 1 

1 a ,  b,  c 

lre 

lrr_ 

_'f,d,q_ 

(4.84) 


Multiplicando  os  membros  da  equação  4.84  pela  matriz  seguinte  indicada  na 
equação  matricial  obtém-se  que: 


~P  0~ 

Aa,b,c 

~P 

0~ 

~lee 

1 - 

o: 

UJ 

^ a,b,c 

0  1 

_ÁF,D,Q_ 

0 

1 

lre 

r- 

1 _ 

_'f,d,q 

(4.85) 


onde 

/  é  uma  matriz  unitária  3x3  e  P  a  matriz  da  transformação  d  -q  -0 

Promovendo-se  as  operações,  inclusive  a  multiplicação  do  segundo  membro 
da  equação  4.86  pelo  produto  unitário  matricial  [P-1  P]  =  1 ,  vem  que: 


Áo,d,q 

AF,D,Q 


p 

0~ 

\lee 

r— 

_ 1 

p-1 

0 

~P  0~ 

la,b,c 

0 

1 

1 - 

r~ 

m 

lrr_ 

0 

1 

0  1 

_'f,d,q_ 

(4.86) 


E  também: 


Ao,d,q 

AF,D,Q 


P 

0~ 

\lee 

r- 

_ 1 

p_í 

0 

1 0,d,q 

0 

1 

i — 

m 

lrr  J 

0 

1 

_'f,D,Q_ 

(4.87) 


A  equação  matricial  4.87  encontra-se  numa  forma  compactada. 
Descompactando-a  obtém-se  a  seguinte  equação: 
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(4.88) 


onde 


EXEMPLO  4.4 

Comprovar  os  parâmetros  K ,  ,  Lq ,  i_0  da  equação  matricial  4.88,  na 

p  o  tcc  Lizd  p-i  n  , 

operaçao  ,  onde  as  submatrizes  LEE,  LER , 

ilre  lrr]  L  o  /J 

,  P  e  P-í  têm  as  suas  expressões  dadas  pelas  equações: 

•  Lee  ->  equações  4.51 ;  4.52;  4.53;  4.61 ;  4.62;  4.63 

•  Ler  ->  equações  4.78,  4.79,  4.80,  4.81, 4.82,  4.83 

•  Lre  ->  equações  4.78,  4.79,  4.80,  4.81 , 4.82,  4.83 
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LFF  ->  equações  4.64;  4.65;  4.66;  4.67;  4.68;  4.69 


•  P  ->  equação  4.28 

•  P_í ->  equação  4.33 


Solução: 

A  idéia  agora  é  montar,  de  modo  descompactado,  as  submatrizes  que  foram 
indicadas  no  enunciado  do  problema. 

Assim,  tem-se,  para  as  indutâncias  próprias  e  mútuas  do  estator  da  máquina 
síncrona,  que: 


LEE 


Ls+Lmcos26  -Ms-Lmcos2(6+  —  ) 
-Ms-Lmcos2(e+^>  Ls+Lmcos2(S~ ) 
-Ms~Lmcos2(B  +  ^-)  -Ms-Lmcos2(6-^) 


- Ms-Lmcos2(e  + 

-■ Ms-Lmcos2(e 
Ls+Lmcos2(S  +  ^-) 


E  para  as  indutâncias  mútuas  entre  estator  e  rotor  da  máquina  síncrona: 


-ER 


Mp  cos  9  Mq  cos  9  Mq  sin  9 

Mfcos(6~)  Mdcos(8~)  MQsin(8~) 

Mfcos(9  +  —  )  Mdcos(9  +  —  )  MQsin(8  +  —  ) 


E  para  as  indutâncias  mútuas  entre  rotor  e  estator  da  máquina  síncrona: 


-RE 


MF  cos  9  Mfcos(9-^~)  Mfcos(9  +  ^~) 

Mq  cos  9  Mdcos(9-  —  )  Mdcos(9  +  —  ) 

3  3 

Mq  sin  9  MQsin(9-  —  )  MQsin(9  +  —  ) 
w  w  3  w  3 
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E  para  as  indutâncias  próprias  e  mútuas  do  rotor  da  máquina  síncrona: 


lRR  = 


Mr 

0 


Mr  0 
Ld  0 
0  LQ 


A  matriz  de  transformação  é  dada  pela  matriz  seguinte,  seguida  de  sua  inversa: 


P  = 


y  y  y 

2  2 

cosQ  cos(Q--n)  cos  (9  +  —rr ) 
2  2 

sinQ  siri  (9  —  tt  )  sin  (9  +  —  n ) 
3  3 


p-1  = 


cos  9 


sin  9 


i  /  _ 

A/2 

y^  cos  (9-^tt )  sin(9-^n) 
y^  cos(9  +  ^n)  sin(9  +  ^n) 


Efetuando-se  as  operações,  operações  estas  que  se  caracterizam  mais  por  um 
trabalho  mecânico,  chega-se  à  matriz  referente  ao  resultado  pedido  pelo 
problema. 

Assim,  tem-se  que: 


r~ 

o 

0 

0 

\  o 

0 

0 

0 

Ld 

0 

kmf 

kmd 

0 

p 

0~ 

\lee 

ler 

P~1 

0 

0 

0 

Lq 

:  0 

0 

kmq 

0 

1 

lre 

lrr_ 

0 

1 

0 

kmf 

0 

r— 

mr 

0 

0 

kmd 

0 

!  MR 

ld 

0 

0 

0 

KMq 

:  o 

i 

0 

o 

onde 


L.=L  +M  +—L 

d  s  s  2  m 
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+  M 

s 


3 

2 


L0=Ls-2Ms 

Nota  a  respeito  do  exemplo  4.4: 

Se  forem  analisadas  as  equações  anteriores  4.51  e  4.61  que  expressam  as 
parcelas  síncrona  e  não  síncrona  relativas  às  indutâncias  próprias  e  mútuas  do 
estator  da  máquina  síncrona,  em  função  do  número  de  espiras  e  das 
permeâncias  magnéticas  dos  eixos  d  e  q  ,  relativamente  à  fase  a,  imaginando 
que  o  sistema  em  questão  seja  equilibrado,  vem  que: 


U=N2  — - í  e  M„=Nj  — - í 

o  a  9  o  a  a 


Logo: 


L0 


LS-2MS  = 


0 


Para  as  demais  indutâncias,  que  antes  da  transformação  eram  influenciadas 
pelo  ângulo  referente  à  posição,  a  cada  instante,  do  rotor  em  relação  ao  estator 
da  máquina  síncrona,  fica  claro  que  na  equação  4.88  não  há  mais  essa 
dependência.  Os  valores  dessas  indutâncias  sujeitam-se  agora  apenas  aos 
elementos  fixados  pelo  projeto  tais  como  número  de  espiras,  material 
ferromagnético  empregado  na  fabricação  dos  núcleos,  dimensões 
especificadas,  etc. 

4.4.8.  Equações  das  Tensões 

O  esquema  do  diagrama  da  figura  4.18  mostra  os  circuitos  dos  enrolamentos 
componentes  de  uma  máquina  síncrona  real  operando  como  gerador. 
Considerando  o  esquema  da  figura  4.18,  segue  então  a  equação  matricial 
compactada  das  tensões  envolvidas  na  máquina  síncrona,  em  seus  valores 
instantâneos. 

V-Vn  +ri-A+0  (4.89) 

De  maneira  expandida,  a  equação  matricial  anterior  toma  a  seguinte  forma: 
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va  " 

ra 

0 

0 

0 

0 

0 

ia 

vb 

0 

rb 

0 

0 

0 

0 

'b 

vC 

vn 

0 

0 

rC 

0 

0 

0 

ic 

~VF 

0 

“T 

0 

0 

0 

rF 

0 

0 

’<F 

0 

0 

0 

0 

0 

rD 

0 

'D 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

rQ 

'Q 

+ 


Áb 

í 

Z 

Z> 

ÁQ 


=  0 


(4.90) 


Figura  4.18  -  Enrolamentos  Reais  da  Máquina  Síncrona 


Nota:  o  ponto  sobre  as  variáveis  das  equações  4.89  e  4.90  diz  respeito  à 
derivada  dessas  variáveis  em  relação  variável  independente  tempo. 


Na  figura  4.18  considerar,  além  das  variáveis  e  parâmetros  conhecidos  e  já 
definidos  anteriormente,  a  seguinte  legenda: 

i'aa,bb,cc  '■  resistências  dos  enrolementos  das  fases  da  máquina  síncrona 
i/  :  tensão  instantânea  de  campo 

in  :  corrente  de  neutro  do  estator  da  máquina 
rn  :  resistência  de  neutro  do  estator  da  máquina 
Ln  :  indutância  de  neutro  do  estator  da  máquina 
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Para  determinação  da  matriz  Vn  tem-se: 


rn  rn  rn 

ia 

Ln  i-n  l-n 

rn  rn  rn 

ib 

— 

i-n  l-n  l-n 

Jn  rn  rn 

Jc_ 

_l-n  l-n  l-n_ 

ia 

ib 

ic 


(4.91) 


De  maneira  mais  resumida,  a  equação  4.91  toma  a  seguinte  forma  mais 
compacta: 


V  =-R  i  . 
n  n  a,b,c 


~Ln  ia.b.c 


(4.92) 


De  maneira  compacta,  a  equação  4.90  poderá  ser  reescrita  da  seguinte  forma: 


va,  b,  c 
VF,D,Q 


Ra,  b,  c 
0 


0 

rf,d,q 


1 a ,  b,  c 

'f,  d,  q 


4a,  b,  c 
4  F,D,Q 


=  0  (4.93) 


Aplicando-se  à  equação  4.93  a  transformação  d  ~q  -0  ,  pela  matriz  P,  sobre 
as  variáveis  das  tensões  e  buscando-se  analisar  cada  uma  das  parcelas  em 
separado,  vem: 


P  0 

V  . 
a,  b,c 

V0,d,q 

0  1 

V. _ 

v 

F,D,Q 

F,D,Q 

(4.94) 


Também,  para  a  parcela  seguinte  da  equação  4.93,  inclusive  com  a 
multiplicação  da  matriz  de  correntes  pelo  produto  unitário  matricial  [P-1  P]  =  1 
vem  que: 
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P  0 
0  I 


Pa,  b,  c 
0 


0 

RF,D,Q 


'a,b,c 
'F,  D,  Q 


P  0~ 

Ra,  b,  c 

0 

P”1  0 

~P 

0~ 

'a,  b,  c 

0  1 

0 

rf,d,q_ 

0  1 

0 

1 

_'F,D,Q_ 

Ra,b,c  0 

'o,  d,  q 

0  rf,d,q 

Jf  ,d,q 

(4.95) 


Também,  para  a  parcela  seguinte  da  equação  4.93,  vem: 


P  0 
0  I 


Para  o  cálculo  da  parte  PÁa,b,c  será  promovido  o  seguinte  raciocínio: 

Áo,d,q  =p  Áa,b,c 


• 

• 

4a,  b,c 

• 

= 

P4a,  b,c 

• 

(4.96) 

4  F,D,Q 

4  F,D,Q 

ho,d,q  =P  ha  b  c  +  P  Áa,b,c  P ha,b,c  =  h0,d,q~P  ^a  b:C 

A  partir  daí,  introduzindo  novamente  produto  unitário  matricial  [ P-í  P]  =  1 ,  vem 
que: 


P  Áa,b,c  =  Ao,d,q~PP  PAa,b,c 


PAa,b,c  =Ao,d,q-[PP  1  ]  Á0,d,q 

(4.97) 


A  partir  das  equações  4.28  e  4.33,  obtém-se  a  expressão  para  o  produto 

•  _1 
matricial  PP  . 

Assim: 
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PP 


-1 


Ao,d,q 


~0 

0 

0~ 

Ao 

0 

0 

Cü 

0 

0 

-1 

Ád 

= 

-wAq 

= 

-üJLqiq-üJKMQiQ 

0 

1 

0 

k 

_wAd 

u)Ld  i(j+  cu  KM  p  iF  +  co  KM  q  i  q 

(4.98) 

Nota:  na  equação  matricial  4.98,  na  composição  das  chamadas  tensões 
motoras  originárias  da  operação  matricial  aplicada,  foram  incluídas  as 
influências  dos  enrolamentos  de  campo  e  amortecedor. 


E  finalmente: 


P  0 

V 

P  V 

n 

— 

n 

0  1 

0 

0 

(4.99) 


Utilizando-se  da  equação  4.92  multiplicada  pela  matriz  de  transformação  P, 
vem: 


PVn  =  ~PRn  'a,b,c~PLn  ia,b,c  (4.100) 

Aplicando,  novamente,  o  produto  unitário  matricial  [P~1P]  =  1  na  equação 
4.100,  obtém  se  que. 


pvn=-pRnp-1pla,b,c 


PLnP“7P 


ia,b,c 


(4.101) 


O  produto  matricial  PRnP~1Pia  b  c  pode  ser  calculado  e  permite  escrever: 


PRnP 


—  1  ; 


'o,  d,  q 


3  rn  0  0 

'o 

3  rn  'o 

0  0  0 

'd 

= 

0 

0  0  0 

_'q_ 

0 

(4.102) 


Para  o  produto  PLnP  P  ia,b,c,  pela  equação  4.97,  tomando-se  analogia 
dos  fluxos  enlaçados  Áa  ^  c  para  as  correntes  ia  b  c,  vem: 
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P^P-1  [P  ia,b,c]  =  PLnP~1 


)-7 , 


•  * 

1  o,  d,  q~  PP  'o,  (j!  q 


"0 

0 

0  " 

'o 

cu 

0 

0 

-1 

'd 

0 

1 

0 

'q_ 

]  = 


PLnp1  [ 


i  o 
id 
iq 


0 

-u)ic 

ÜJ/w 


(4.103) 


Levando-se  a  expressão  obtida  na  equação  4.102,  para  o  produto  matricial 
PRnP~1 ,  e  aplicando-o,  como  analogia,  para  o  produto  PLnP~1 ,  da  equação 
4.103,  vem  que: 


• 

-| 

3Ln  0  0~ 

i  O 

• 

• 

3Ln  /'o 

PVn  = 

0  0  0 

id  +  cdiq 

= 

0 

0  0  0 

• 

0 

iq-u)id 

- 

Deste  modo,  obtém-se,  finalmente,  para  a  equação  4.100  que: 


PV 

n 


1 

• 

• 

3r  i  o 
n 

3L  i0 
n 

0 

- 

0 

0 

0 

(4.104) 


Reunindo  todas  as  expressões  obtidas  das  equações  4.94,  4.95,  4.98  e  4.104, 
a  equação  4.93  fica  transformada  para  o  sistema  de  eixos  d  -q  -0  segundo  a 
seguinte  forma  matricial  compactada: 


Vo,  d,  q 

1 

CL 

1 _ 

+ 

Pa,b,c  0 

’o,d,q 

VF,D,Q_ 

0 

0  rf,d,q 

Jf.d.q 

Áo,d,q 

^F,D,Q 


PP“7/\( 

0 


o,d,q 


=  0 


(4.105) 
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Supondo-se  que  o  sistema  seja  equilibrado,  a  simetria  garante  que  V  =  0 . 
Em  resumo,  a  equação  matricial  4.88  ficará  então  do  seguinte  modo: 


com 


À  . 
o,d,q 

L  , 
o,d,q 

L 

m 

'  o,d,q 

ÁF,D,Q 

1 

3 

lf,d,q 

'f,d,q 

Ao,d,q 

AF,D,Q 


lf,d,q 


i  o, d, q 
ÍF,D,Q 


(4.106) 


4.107) 


A  equação  4.105,  de  maneira  expandida,  tomará  a  seguinte  forma: 


vo 

>a 

0 

0 

0 

0 

0 

io 

Ao 

• 

0 

3rnio 

3Ln  io 

vd 

0 

rb 

0 

0 

0 

0 

'd 

Ad 

lü  Aq 

0 

0 

vq 

0 

0 

rC 

0 

0 

0 

'q 

-üüA(j 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

~VF 

rF 

>F 

• 

AF 

• 

0 

0 

0 

VD  =° 

0 

0 

0 

0 

rD 

0 

'D 

0 

0 

0 

o 

li 

O 

0 

0 

0 

0 

0 

rQ 

'Q 

AD 

• 

0 

0 

0 

ÀQ 


(4.108) 


Utilizando-se  das  relações  oriundas  das  equações  4.106  e  4.107,  a  equação 
4.108  tomará  a  forma  seguinte: 
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ra+3rn 

0 

0 

0 

0 

0 

'o 

vd 

0 

rb 

uJLq 

0 

0 

üjKMq 

'd 

VQ 

0 

-UJLd 

rc 

-ojMp 

—  üüKMq 

0 

'q 

~VF 

0 

0 

Õ 

rF 

0 

0 

'F 

o 

li 

0 

0 

0 

0 

rD 

0 

'D 

O 

li 

o 

0 

0 

0 

0 

0 

rQ 

'Q 

Lo+3Ln 

0 

0 


0 

0 

0 


0 

Ld 

0 


0 

0 


kmf 

KMr 


0 

0 


0  KM, 


Q 


0 


0 


KMr  KMr 


0 

0 


0 


0  KM, 


'Q 


M, 


R 


M, 


R 


0 


0 


0 

0 

LQ 


io 

id 

íg_ 

íf 

íd 

ÍQ 


=  0 


(4.109) 


Utilizando  a  equação  (4.108),  pode-se  representar  o  circuito  equivalente  para 

uma  máquina  síncrona,  como  se  vê  na  figura  4.19,  com  r  =  r,  =  r  =  r  uma 

3  D  C 

vez  que  todo  projetista  de  máquina  síncrona  persegue  esta  condição. 
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Figura  4.19  -  Circuito  Equivalente  da  Máquina  Síncrona 

Pela  figura  4.19,  pode-se  perceber,  no  circuito  dos  eixos  d  e  q  ,  a  presença  de 
duas  tensões  que  são  proporcionais  ao  movimento  atual  de  rotação  do 
conjunto  e  que  são  chamadas  tensões  de  rotação. 

Portanto,  as  relações  obtidas  não  são  lineares,  mas,  por  aproximação, 
tomando-se  a  velocidade  de  rotação  co  como  constante,  uma  vez  que  a 
máquina  síncrona  dispõe  um  regulador  de  velocidade,  o  problema  fica 
resolvido  obtendo-se  a  linearização  procurada.  Lembrar  que  é  bem  prático  se 
trabalhar  com  equações  lineares. 


4.4.9.  Valores  em  Por  Unidade  no  Estudo  da  Máquina  Síncrona 

Cabe  aqui  uma  observação,  para  a  utilização  das  equações  da  máquina 
síncrona  em  por  unidade  há  necessidade  de  se  proceder  à  normalização  das 
grandezas  envolvidas  no  processo. 

Para  a  normalização  das  grandezas  utilizadas  deverá  ser  adotado  um 
referencial  baseado  no  rotor,  proposição  feita  por  alguns  autores  apesar  da 
escolha  depender  de  certos  critérios. 

Os  fluxos  enlaçados  mútuos  dependem  da  parcela  mútua  das  indutâncias  que 
compõem  o  sistema  magnético  da  máquina  síncrona. 

Considerando  as  parcelas  do  fluxo  mútuo  e  do  fluxo  de  dispersão,  por 
definição,  pode-se  escrever  a  seguinte  expressão  para  o  valor  total  da 
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indutância  de  eixo  direto  da  máquina  síncrona,  primeiro  caso  a  ser  visto  e  a  ser 
seguido  daqui  para  frente  neste  livro. 


Ld  ~  Lmd  +Ldd 


(4.110) 


onde 


Lmd  :  indutância  mútua  útil  referente  ao  eixo  d 

Ldd  '■  indutância  de  dispersão  referente  ao  eixo  d  que  é  perdida  no  entreferro 


Assim,  ficam  definidas,  para  todas  as  indutâncias  em  jogo,  as  relações 
seguintes  referentes  às  parcelas  úteis  de  cada  uma  em  seu  respectivo 
enrolamento  conforme  é  mostrado  na  figura  4.19: 


L 

L 

L 

L 

L 


md 

mq 

mF 

mD 

mQ 


~dd 

-dq 

LdF 

LdD 

LdQ 


(4.111) 


As  relações  elementares  para  um  determinado  valor  de  fluxo  enlaçado  ab, 

aqui  tomado  como  um  valor  base  que  construirá  a  base  de  valores  a  ser 
escolhida  no  processo  de  normalização  envolvendo  outras  grandezas  tais 
como  a  tensão  base  vB ,  a  indutância  base  lb  ,  a  corrente  base  iB  e  rotação 

base  u)B,  são  as  seguintes: 


áB=lBiB  (4.112) 

áB=TT~  =  lBiB  (4.113) 

u)B 

com 

=—  (4.114) 


Notar  que  a  equação  4.1 14  define  uma  grandeza  que  não  deve  ser  confundida, 
trata-se  do  tempo  base  que  é  exatamente  o  inverso  da  velocidade  angular 
elétrica,  o  que  para  o  SIN  tem  seu  valor  aproximado  para 
üüq  =  2tt60  =  377  rad/s . 


As  seguintes  premissas  serão  obedecidas: 

SB  =  VBIB  ->  potência  para  sistemas  monofásicos. 
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Sg  =  yÍ3  Vq  Ib  ->  potência  total  para  sistemas  trifásicos. 


onde 


S  D  :  MVA  trifásico  de  base  para  sistemas  trifásicos 
B 

V  D  :  kV  trifásico  de  base  para  sistemas  trifásicos 
B 

Podem-se  então  definir,  a  partir  de  certas  condições,  as  grandezas  básicas  do 
rotor. 

Assim,  tem-se  que: 


Ámd  =  Lmd  'b  =  KMF 1 FB  =  mD 1 DB 
ÁmF  =  KMF  'b  =  LmF  1 FB  =  MR 1 DB 
ÁmD  =  KMD  'b  =  MR 1 FB  =  LmD 1 DB 
Ámq  =  Lmq  'b  =  KMQ 1 QB 
ÁmQ  =  KMQ 1 B  =  LmQ 1 QB 


(4.115) 


Nas  equações  4.115,  a  idéia  foi  obter  uma  escolha  de  correntes  base  que,  a 
partir  da  corrente  base  circulante  por  um  determinado  enrolamento,  através  de 
sua  indutância  própria  útil,  obter  uma  corrente  induzida  base  nos  outros 
enrolamentos  por  esse  primeiro  enrolamento  influenciado  por  intermédio  das 
indutâncias  mútuas. 


EXEMPLO  4.5 


Utilizando-se  das  equações  4.115,  provar  que  as  indutâncias  mútuas  em  pu 
KMfu  e  KMdu  são  iguais. 

Solução: 

Das  equações  4.1 15,  podem-se  escrever  as  seguintes  relações: 

Ámd  =  Lmd  'b  =  KMF  'FB  =  KMD  'DB 
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Tomando-se  a  última  igualdade  tem-se: 


kmF  1 FB  =  KMD 1 DB 


KM f  _  Iqb 
KMd  lf=B 


(4.116) 


Porém  sabe-se  ainda  da  equação  4.1 13  que: 


kmFB 


VB 

u)B  lFB 


1 FB 


VB 

U)B  kmFB 


(4.117) 


kmdb 


VB 

^B^B 


'db 


VB 

Cl>BKMDB 


(4.118) 


Levando  na  equação  4.1 16  as  expressões  encontradas  nas  equações  4.1 17  e 
4.1 18  para  as  correntes  de  base  lFB  e  lDB,  obtém-se: 


VB 

KM  p  GO  pKM  BB 
kmd  =  VB 

w bkmfb 


kmfb 

kmdb 


KMp  _  KMd 
KMpB  KMdb 


kmfu  =  kmdu 


Por  analogia  ao  resultado  obtido  anteriormente,  pode-se  generalizar  para  os 
circuitos  dos  eixos  d  e  q  da  máquina  síncrona  que: 

Lmdu  =  LmFu  =  LmDu  =  KMFU  =  KMDU  =  MRU 

(4.119) 

Lmqu  =  LmQu  =  KMQU 

As  equações  4.119  são  de  extrema  importância  quando  da  elaboração  dos 
circuitos  equivalentes  de  eixos  d  e  q ,  em  pu,  da  máquina  síncrona. 

Nota  a  respeito  do  exemplo  4.5: 

Observar  sempre  que,  na  definição  dos  valores  base  para  as  indutâncias 
KM FB  e  KMdb,  nas  equações  4.117  e  4.118,  a  tensão  base  se  refere  ao 

enrolamento  em  questão,  porém  a  corrente  base  se  refere  ao  enrolamento  que 
criou  o  fluxo  magnético.  Essa  proposta  de  base  de  valores  é  assim  adotada 
para  que  os  valores  em  pu  das  indutâncias  mútuas  sejam  iguais,  uma 
particularidade  opcional  visando  à  obtenção  de  facilidades  para  futuros 
cálculos. 
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EXEMPLO  4.6 


Comprovar  as  equações  4.1 15  a  partir  de  uma  condição  genérica. 


Solução: 

Para  a  comprovação  propriamente  dita,  será  utilizado  nas  variáveis  um 
subscrito,  apenas  nesse  exemplo,  para  que  fique  bem  indicado  a  qual  dos 
circuitos  equivalentes  d ,  D ,  F  ,  q  e  Q  o  cálculo  se  refere. 

Imaginando  uma  escolha  genérica  para  as  correntes  de  base  circulantes,  tem- 
se  o  seguinte  raciocínio. 

a)  enrolamento  d 

Os  fluxos  enlaçados  vistos  do  enrolamento  d  serão  os  seguintes  então: 

\ mdd  =  LmdlB 


AmFd  =  LmF 1 FB 


(4.120) 


AmDd  =  LmD 1 DB 

Para  os  fluxos  anteriores,  a  tensão  base  será  sempre  a  tensão  referente  ao 
eixo  d  ,  ou  seja,  Vq  ,  já  que  o  efeito  se  dá  no  enrolamento  de  estator. 

Tomando-se  os  valores  em  pu  para  cada  um  dos  três  fluxos  enlaçados  da 
equação  4.120  vem  que: 


md 


mdd 


L md  ^B  _  L md 


du 


1 md , 


dB 


LmdB  'b  LmdB 


(4.121) 


A  indutância  base  referente  ao  eixo  d  é  dada  por: 


Vi 


-mdB 


B 


ujb  Iq 


(4.122) 


Com  a  expressão  anterior,  a  equação  4.121  pode  ser  assim  reescrita: 


_ujbIb 

mddu  Vb  Lmd 


(4.123) 
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Por  analogia,  os  três  fluxos  enlaçados  para  ^mpd  e  mDd  serão: 

(4.124) 

e 

*mDdu=^™D  (4.125) 

Para  que,  por  suposição,  os  fluxos  enlaçados  em  pu,  relativos  ao  eixo  em 
questão,  sejam  iguais,  as  seguintes  relações  deverão  ser  cumpridas: 

Ámddu  =  AmFdu  =  AmDdu  (4' 1 26) 

Deste  modo,  tem-se  então  que: 

!B  Lmd  =  1 FB  KMF  =  1 DB  KMD  =  Amd  (4- 1 27) 

b)  enrolamento  q 

Estendendo  o  raciocínio  para  o  enrolamento  q  vem: 

'b  Lmq  =  'QB  KMQ  =  Amq  (4.128) 


c)  enrolamento  F 

Para  o  enrolamento  de  campo,  em  termos  de  fluxo  magnético  enlaçado, 
considerando-se  a  circulação  da  corrente  base  desse  enrolamento,  tem-se  que: 

AmFF  =  LmF  'FB 

Tomando  o  valor  em  pu  para  fluxo  magnético  enlaçado  desse  enrolamento, 
obtém-se: 


“ mFi 


LmF  'FB 


Fu  LmFB  'FB 


(4.129) 


A  indutância  base  referente  ao  eixo  F  é  dada  por: 


\/i 


-mFB 


FB 


^B  'FB 


(4.130) 
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Com  a  expressão  anterior,  a  equação  4.129  pode  ser  assim  reescrita: 


ujb!Fb 


V, 


FB 


-mF 


(4.131) 


Por  analogia,  os  fluxos  enlaçados  para  ^mpd  e  ^mDd  serão: 


e 


mdFu 


u)B  lB 


Vi 


KMr 


FB 


(4.132) 


mD, 


'D 


Fu 


Vi 


Mr 


FB 


(4.133) 


Também  aqui,  para  que,  por  suposição,  os  fluxos  enlaçados  em  pu,  relativos 
ao  eixo  em  questão,  sejam  iguais,  as  seguintes  relações  deverão  ser 
cumpridas: 


\ mdFu  ~^mFFu  ~  ^mDFu  (4.134) 

Deste  modo  também,  tem-se  então  que: 

lFBLmF  =IBKMF  =lDBMR=ÁmF  (4.135) 

d)  enrolamentos  D  e  Q 

Por  analogia,  podem-se  escrever  as  seguintes  equações  para  os  fluxos 
enlaçados  nesses  enrolamentos: 

1 DB  LmD  =  !B  KMD  =  1 FB  MR  =  ÁmD  (4.1 36) 


e 


1 QB  LmQ  =  'b  KMQ  =  ÁmQ 


(4.137) 


Ficando,  deste  modo,  comprovadas  as  equações  4.1 15. 


Nota  a  respeito  do  exemplo  4.6: 


471 


Multiplicando-se  as  equações  4.127,  4.135  e  4.136,  relativas  ao  eixo  d, 
respectivamente,  por  /g,  /pg  e  lD g  ,  vem  que: 


e 


e 


Ámd  !B  =Lmd  'b  =KMF 1 FB  !B  =KMD  lDB  lB 

2 

ÁmF  1 FB  =  KMF  !B 1 FB  =  LmF  1 FB  =  MR 1 FB  !DB 

2 

ÁmD 1 DB  =  KMD  !B 1 DB  =  MR 1 FB 1 DB  =  LmD 1 DB 


(4.138) 

(4.139) 

(4.140) 


Do  mesmo  modo  para  o  eixo  q ,  multiplicando-se  as  equações  4.128  e  4.137, 
respectivamente,  por  /g  e  Iqq  ,  vem  que: 


e 


2 

Kmq  'b  ~Lmq  'b  =KywQ  1 QB  'b 


(4.141) 


AmQ  'QB  =KMQ  'b  'QB  =  LmQ  'qb‘ 


(4.142) 


Por  uma  imposição  do  problema,  as  equações  4.138,  4.139  e  4.140,  relativas 
ao  eixo  d ,  são  iguais,  logo  vale  a  seguinte  relação  primordial: 


Lmd  'b2  =  LmF 1 FB 2  =  LmD 1 DB 2  =  KMF 1 FB  'b  =  KMD 1 DB  !B  =  MR 1 FB 1 DB  (4' 1 43) 

Do  mesmo  modo  para  o  eixo  q ,  as  equações  4.141  e  4.142  são  iguais,  logo 
vale  a  outra  relação  primordial: 


Lmq  'B2  =LmQ  1 QB 2  =  KMQ 1 QB  'b 


(4.144) 


As  equações  4.138,  4.139,  4.140,  4.141  e  4.142,  chamadas  aqui  de  equações 
primordiais,  são  relações  que  confirmam  que  as  potências  desenvolvidas  nos 
diferentes  enrolamentos  dos  eixos  d  e  q  da  máquina  síncrona,  em  termos  dos 
valores  base  escolhidos  nesse  contexto,  são  iguais. 

Na  realidade,  as  equações  4.115  são  uma  conseqüência  da  condição  imposta 
relativa  à  conservação  da  energia  entre  os  enrolamentos  dos  eixos  d  e  q  da 
máquina  síncrona. 
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Considerando  as  equações  4.143  e  4.144,  além  de  se  manter  a  mesma 
potência  base  de  valores,  podem-se  escrever,  para  os  três  enrolamentos  do 
rotor,  as  seguintes  expressões: 


l_FB_=VB_  =  \Lmd  _  Lmd  _  KMF  _  KMP  _  K 
'b  VFB  Í  LmF  KMF  LmF  MR  F 

,_DB_=VB_  =  I  Lmd  _  Lmd  _  KMP  _  KMF  =  K 
'b  VDB  \LmD  KMD  LmD  MR 


QB 

'b 


V , 


B 


V, 


QB 


~mq 


KM 


Q 


KM 


Q 


'mQ 


(4.145) 


(4.146) 


(4.147) 


Assim,  as  variáveis  de  corrente  de  base  e  de  tensão  de  base  são  escolhidas  de 
modo  que  em  qualquer  enrolamento  a  potência  base  seja  sempre  a  mesma. 


Portanto,  conhecendo-se  i_B  e  r8,  das  bases  do  estator,  vem: 


R 


FB  _  1 


R 


DB  _  1 


R 


QB  1 


R 


B  K. 


2  ’  R 


B  K 


2  ’  R 


D 


B  K 


Q 


-FB 


-B  Kc 


-DB 


-B  K 


-QB 


D 


-B  K 


Q 


(4.148) 


(4.149) 


E  para  as  indutâncias  mútuas  será  utilizada  uma  propriedade  extraída  da 
equação  4.145,  senão  veja-se. 


Lmd  KMF 
KMf  ~  LmF 


KMF2=LmdLmF 


(4.150) 


Nota:  nessa  propriedade,  nota-se  que,  considerando  o  efeito  mútuo  entre  dois 
circuitos  magneticamente  conectados,  o  produto  das  indutâncias  próprias  úteis 
de  cada  circuito  elétrico  é  igual  ao  quadrado  da  indutância  mútua  verificada 
entre  ambos. 


Deste  modo,  por  conseqüência,  levando-se  em  conta  uma  base  de  valores 
previamente  definida,  o  quadrado  do  valor  da  indutância  mútua  base  entre  dois 
circuitos  magneticamente  conectados  será  igual  ao  produto  dos  valores  das 
indutâncias  próprias  base  de  cada  um  dos  circuitos  envolvidos. 

Assim: 
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(4.151) 


mfb  =lblfb 


mfb  lfb 
lb  mfb 


Mas,  da  equação  4. 1 45,  tem-se  que  Lmd  =  K  em  valores  atuais  o  que  permite 

KMf  h 

escrever  em  valores  base  que: 


mfb  _  1 
lb  kf 


(4.152) 


Mas,  da  equação  4. 1 46,  tem-se  que  rnd  =  K  em  valores  atuais  o  que  permite 

KMd  u 

escrever  em  valores  base  que: 


W ps  =  1 
lB  kD 


(4.153) 


Mas,  da  equação  4.147,  tem-se  que  mcl  =/<~  em  valores  atuais  o  que 

kmq  Q 

permite  escrever  em  valores  base  que: 


VIQB__J_ 
LB  kq 


(4.154) 


Da  equação  4.145  tem-se  que: 


Lmd  KMP 
Lmd  mR 


=  (4.155) 

Lmd  kF  Lmd 


Da  equação  4.146  tem-se  que: 


kmd  1 

L  .  Kn 
md  D 


(4.156) 


Logo,  a  partir  da  equação  4. 1 55,  obtém-se  para  a  equação  4. 1 56,  que: 


mR  1 
Lmd  kFkD 


(4.157) 


Em  termos  de  relação  base,  a  partir  da  equação  4.157,  vem  que: 
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1 


(4.158) 


Lb  kfkd 


A  equação  4.158  completa  o  conjunto  de  equações  envolvendo  os  valores 
base  fornecendo  o  caminho  para  o  cálculo  das  demais  relações. 


4.4.10.  Valores  Eficazes  para  as  Grandezas  do  Estator  e  do 
Rotor 

O  que  se  pretende  nesta  seção  é  comparar  duas  grandezas  fasoriais,  uma 
original  referida  ao  estator,  fases  a,b,c  e  outra,  resultante  da  transformação 
d  -q-0,  no  rotor. 

Para  isto  serão  tomadas,  como  exemplo,  as  tensões  de  fase  de  um  sistema 
trifásico  equilibrado  em  seus  valores  instantâneos,  como  no  sistema  de 
equações  seguinte. 


va  =y[2V sin  (6  +  a ) 

VfD=42V  siri  (9 +  a  -  —) 

3 

vc  =J2V  sin(Q  +  a  +  —) 

3 

Utilizando-se  da  transformação  d  -q-0,  vem  que: 

^0, d,q  =P  ''a, b, c 


(4.159) 


(4.160) 


Aplicando  a  transformação  no  sistema  de  equações  4.159  obtêm-se  as 
equações  4.161 . 


v0=° 

vd=43Vsina  (4.161) 

Vq  =  y[3  V  coso 

Considerando  agora  as  seguintes  correntes  de  fase  relativas  ao  estator  do 
sistema  trifásico  em  questão  obtém-se: 
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(4.162) 


ia=yÍ2  I  sin  (9 +  y) 
ib  =  j2lsin(B  +  r~ ) 

ic  =42lsin  (6  +  r  +  —) 

3 

Aplicando-se  a  transformação  d-q-0  às  equações  4.162  vem  que: 

'o  =  0 

icl=^lsiny  (4.163) 

iq  =  43  I  cos  y 

Calculando-se  as  expressões  para  as  potências  instantâneas  envolvidas  vem: 


a)  sistema  a,b,c 


P  =  va'a  +  vb'b+vclc 


Desenvolvendo-se  a  partir  das  equações  4. 1 59  e  4. 1 62  vem  que: 


p  =  2VI  [siny/  sin  (3  +  sin  (y/  -—)  sin  ( J3  -—)  +  sin  (y/  +  —)  sin  (/3  +  —)] 

3  3  3  3 

=  2\//|cos  (i j/-p)=3Vlcos  {y/-p) 


Finalmente,  considerando-se  na  expressão  anterior  da  potência  instantânea, 
que  i //  =  Q  +  a  e  (3  =  Q  +  y  vem: 

p  =  3  VI  cos  {a  -y)  (4. 1 64) 


Nota:  observar  que  a  equação  4.163  obtida  através  das  condições  impostas 
pela  teoria  até  aqui  desenvolvida,  nada  mais  é  que  a  conhecida  equação  de 
potência  ativa  elétrica  envolvida  com  a  máquina  síncrona,  considerando  o 
sistema  equilibrado. 

A  figura  4.20  mostra  o  diagrama  vetorial  das  tensões  considerando-se  a  fase  A  . 
b)  sistema  d-q-0 


P-vdid+vqiq  +  v0i0 

Desenvolvendo-se  a  partir  das  equações  4.161  e  4. 1 63  vem  que: 

p  =  3VI  [ sina  sin  y  +  cosa  cos  y ] 
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Finalmente,  considerando-se  na  expressão  anterior  da  potência  instantânea, 
vem  que: 


p  =  3VI  cos  ( a  -y) 

Portanto,  fica  comprovada  a  invariância  da  potência  na  transformação  d  -q  -  0 . 

Sentido  de  Rotação 

. — -  CO 


Referência 


Figura  4.20  -  Diagrama  Vetorial  de  Tensões  e  Correntes  da  Máquina 

Síncrona  para  a  Fase  A 


4.4.11.  Equações  em  Por  Unidade 

Colocando  a  equação  matricial  4.109,  que  se  encontra  em  valores  atuais,  em 
por  unidade  obtém-se  que: 
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VBvou 

ro  +  3rn 

0 

0 

0 

0 

0 

VBvdu 

0 

r 

wLq 

0 

0 

cüKMq 

VBvqu 

+ 

0 

-ujLd 

r 

-oúkMjz 

—  uiKMjj 

0 

VFB  v  Fu 

0 

0 

Õ 

rF 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

rD 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

rQ 

1 B'Ou 
1 B'du 
'Bjqu 
'fB'Fu 
'dB'Du 
'qB^Qu 


\Lo+3Ln 

0 

o  ! 

0 

0 

0 

0 

Ld 

o 

KMp 

kmd 

0 

0 

0 

0 

0 

kmq 

0 

kmf 

0  . 

1 

lf 

Mr 

0 

0 

kmd 

o  ! 

i 

Mr 

ld 

0 

0 

0 

kmq\ 

0 

0 

/g  i  Ou 


Igidu 

/g/QU 


'fbÍFu 


1 DB 'Du 


0 


IqbíQu 


(4.165) 


Analisando-se  cada  uma  das  tensões  do  vetor  tensão,  em  separado,  iniciando- 
se  pelo  eixo  d  vem  que: 


' du 


r  B  i 
rFT’du 
VB 


KMl 


1 FB * 


B 


-üüKM, 


Q 


1 QB 


'b' 


Vi 


B 


:Qu+Ld^'du+ 


B 


(4.166) 


/  Fu+  KMn  i  Du  =0 


Vi 


B 


Sabe-se  que  _ L _ =IS_!  assim  a  equação  4.166  se  transforma  na  equação 


Lb  lüb  Vb 


4.167. 


vdu+ru'du  +U)uLqulqu  + “uKMQu'Qu  +  ^~'du  + 
Analogamente,  para  o  eixo  q  ,  vem: 


Lh..  •  KM Fll  •  KM n..  • 

du  ;  l  Fu  i  Fu  + - —  i  Du  =0 


ujb 


(4.167) 


Lqu  ?  KMqu  * 

v„,,  -  U),,Ll-illil-i,,  +  r,  ,i„, ,  -  UJ,,KM  c,,i  c,,  -uj,,KMri,Jr>,,  h - i  qu~ i - /  Qu  =  0 


'qu  ~  “'uWcfu  +  'u'qu  ~  Fu1  Fu  “ 


u)B 


(4.168) 


Para  o  circuito  de  seqüência  zero  vem  que: 
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/ 


vou  +(r  +  3rn)^lou  +(L0  +  3Ln)^-^iou  =  0 


/gOJg 


Assim,  obtém-se  a  seguinte  expressão: 


v ou  +  R<du  'ou  +  0U  'ou  -0 
u)B 


(4.169) 


onde  Rnil  =  fr  +  3rn)  /p  e  L„,,  =  (L°+3Ln)  Ibujb 


°u  ~  vB  B  ~  ^  V, 


6 


Para  o  circuito  de  campo  vem: 


,,  :  KMFu  *  .  LFu  *r  mRU  *n  n 

vFu  ~rFu'Fu - / du - i Fu - i Du  -U 


u)B 


u)B 


u)B 


(4.170) 


E,  para  os  enrolamentos  amortecedores,  tem-se: 


rDu  'Du 


KM 


SU-ldu+^ÚFu+^iDu^O  (4.171) 


UJB 


UJB  UIB 


rQu'Qu 


KMQu  *  LQu  *  n 
- 1  qu  +  — —  iQu  =u 


U) 


B 


(JÜ 


B 


(4.172) 


Colocando  as  equações  4.167,  4.168,  4.169,  4.170,  4.171  e  4.172  na  forma 
matricial  completa,  e  normalizando  o  tempo  nas  parcelas  que  apresentam 
derivadas,  obtém-se  que: 
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_ 

Rou 

0 

0 

0 

0 

vdu 

0 

ru 

Lqu 

0 

0  1 

vqu 

+ 

0 

~Ldu 

ru 

1 

Sr 

■? 

c 

1 

kmDu 

~vFu 

0 

0 

Õ 

rFu 

0 

vDu 

=  0 

0 

0 

0 

0 

rDu 

3 

_ 1 

=  0 

0 

0 

0 

0 

0 

Lou 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

Ldu 

0 

!  kmFu  kmDu  o 

1 

0 

0 

Lqu 

1 

1 

0 

0 

KMQu 

uB 

0 

KMFu 

0 

1 

Fu 

MRu 

0 

0 

kmDu 

0 

!  mRu 

LDu 

0 

0 

0 

KMqu 

0 

0 

LQu 

0 

kmQu 
0 

_____ 

0 

rQu 


iou 
idu 
iqu 
i  Fu 
iDu 


'ou 

'du 

'qu 

'Fu 

'Du 

1 

O' 

c 

1 _ 

=  0 


(4.173) 


4.4.12.  Comportamento  da  Máquina  Síncrona  em  Regime 
Permanente 

Em  regime  permanente,  considerando-se  as  condições  equilibradas  do  sistema 
composto  da  máquina  síncrona  trifásica  em  questão,  e  desconsiderando-se  a 
presença  do  enrolamento  amortecedor,  tem-se  que  o  efeito  transformador  e  a 
variação  de  rotação  podem  ser  desprezados. 

Deste  modo,  tem-se  que: 


Áj  =0  e  Aüü  =  0 

Da  equação  4.109  obtém-se  para  a  tensão  de  campo  em  regime  permanente 
que: 

vF=rFiF  (4.174) 

Idem  para  a  equação  4.88  relativa  aos  fluxos  envolvidos  para  a  operação  como 
gerador  síncrono.  Podem-se  obter  as  seguintes  expressões: 

Ád  =  Ld'd  +  kmF'F 

Aq=Lqiq  (4.175) 

Âp  =  Lpip  +  KM  p  i çj 
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Da  equação  4.108,  considerando  que  as  resistências  ra  =  =  r  ,  obtém- 

se  a  seguinte  expressão  de  tensão  instantânea  para  o  eixo  q  : 

vq  = -r  iq +U)Ad  (4.176) 

Trazendo-se  na  equação  4.176  a  expressão  do  fluxo  Ád  das  equações  4.88,  e 


desconsiderando-se  a  presença  do  enrolamento  amortecedor,  vem: 

Vq  =—riq  +  ^(^-d^d  KMpi  p  )  =  —  r  iq  +  üüLdid  +  COKMp  i  p  (4.1 77) 

Da  mesma  maneira  que  a  anterior,  considerando  agora  o  eixo  d ,  vem  que: 

vd  =  ~r  'd  ~  WÁq  =  ~r  'd  ~  w/-g  'q  (4. 1 78) 

Multiplicando  a  equação  4.178  pelo  operador  complexo  j ,  membro  a  membro, 
e  igualando  a  equação  a  zero  vem  que: 

jvd  +  jr  id  +  jU)Lq  iq  =  jvd  +  jr  id  +  jXq  iq=0  (4.1 79) 

Para  a  equação  de  vq : 

Vq  +  r  iq  ~Xd  j  i d  —  CO  KM p  i p  =0  (4. 1 80) 

Aplicando-se  alguns  artifícios  algébricos  sobre  a  equação  4.179  obtém-se  que: 

jvd  +  jr  id  +  jXq  iq  +  ( jXq  j  id  -jXqjid)  =  0  (4.181) 

Para  a  equação  4.180,  vem  que: 

vq  +  r  'q  ~Xd  'd  ~eq~°  (4.182) 

Somando-se  as  equações  4.181  e  4.182  vem: 


(Vq+jVd)  +  r(iq+jid)  +  jXq(iq+jid)-eq-Jxdjid-Xqid=° 
Ou  melhor: 

(Vq+jvd)  +  r(iq+j  id  )  +  jXq(  iq  +  j  id  )~eq  +( xd  -  xq)  'd  =  0 

De  onde  se  tem  que: 

(Vq+jvd)  +  r(iq+jid)  +  jxq(iq+jid)  =  eq-(xd-xq)id 
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Como  no  diagrama  fasorial  da  máquina  síncrona,  operando  como  gerador,  a 
corrente  id  encontra-se  quase  sempre  representada  em  sentido  invertido,  pois 

há  uma  suposição  de  que  a  carga  acoplada  seja  indutiva,  o  sinal  deverá  ser 
corrigido  na  equação  anterior  o  que  conduz  a  id  =  -id  . 

Deste  modo,  a  equação  real  será  a  seguinte: 

(Vq  +jvd)  +  r(iq  +  jid)  +  j Xq(iq  +  jid)=  eq-(Xd-  Xq)  id  (4.1 83) 

Assim,  pode-se  dar  início  à  composição  do  diagrama  vetorial  da  máquina 
síncrona  operando  como  gerador  em  regime  permanente. 

Como  se  sabe,  a  equação  4.183  foi  obtida  a  partir  da  utilização  das  equações 
das  tensões  instantâneas  envolvidas  nos  diferentes  circuitos  da  máquina 
síncrona,  no  caso  presente  um  gerador  síncrono.  Os  enrolamentos 
amortecedores  da  máquina  não  foram  considerados  para  a  presente  análise  já 
que  a  idéia  principal  é  a  obtenção  de  um  diagrama  vetorial  para  a  operação  em 
regime  permanente. 

Prova-se  que  as  grandezas  fasoriais  oriundas  de  sinais  de  natureza  harmônica, 
já  estabelecidas  ora  no  estator  da  máquina  síncrona  ora  do  rotor,  têm  seus 
valores  máximos  instantâneos  diferentes. 

Imaginem-se  as  seguintes  tensões  instantâneas  componentes  de  um  sistema 
trifásico  equilibrado  de  uma  determinada  máquina  síncrona,  conforme  o 
conjunto  de  equações  seguintes,  dadas  em  co-seno.  Trata-se  das  tensões 
trifásicas  instantâneas  de  saída  do  estator  da  máquina  síncrona  que  podem  ser 
representadas  pela  equação  4.184. 


cos(cüBt+o) 

cos(cüBt+a) 

va,b,c  -  vmáx 

.  .  2tt 

cos(cüBt+a-—) 

=  42  vrms 

.  .  2n 

cos(cüBt+a-—) 

.  ,  2n . 

.  ,  2tt  . 

COS(üÜQt+a+ - ) 

3 

cos((júgt+a+ — ) 
3 

(4.184) 


onde 

V máx  '■  valor  máximo  de  amplitude  do  vetor  da  tensão  terminal 
V rms  '■  valor  rms  ou  eficaz  de  amplitude  do  vetor  da  tensão  terminal 
a :  ângulo  elétrico  de  referência 
(jü  :  velocidade  angular  de  rotação 
t :  variável  independente  tempo 
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A  equação  matricial  das  tensões  estampadas  no  rotor  da  máquina  síncrona,  no 
sistema  de  eixos  d  -q-0,  pode  ser  obtida  da  seguinte  forma,  já  considerando 
a  matriz  P  de  transformação  apresentada  na  equação  4.28: 


^ dqo  P  Vabc 


(4.185) 


Assim,  de  forma  descompactada,  já  aplicando  as  equações  4.28  e  4.184, 
obtém-se  que: 


Xí2 

Xí2 

Xí2 

cos  (6  +  a) 

*5 

-Q 

O 

II 

CoTTõ 

cosQ 

2 

COS  (6 - TT  ) 

3 

2 

COS  (6  +  -TT  ) 

3 

^vrms 

/a  2tt  \ 

cos  (6  + a - ) 

3 

sinG 

2 

sin  (  6  —  n ) 

3 

2 

sin  (G  +  —  TT  ) 

cos(6  +  a+ — ) 

L  3  \ 

onde  9  =  cot 


Realizando-se  as  devidas  operações  algébricas  atinentes  à  equação  matricial 
anterior  vem  que: 


Resumindo: 


Vdqo  =  f#V, 


rms 


0 

3 

-cosa 

2 

3  . 

— sina 
2 


0 


43  V, 


rms 


cosa 
- sina 


(4.186) 


Va,b,c  ^  Vd,q,0 


42  V, 


rms 


cos(u)Bt+a) 

.  .  2tt 

cos(cüBt+a - ) 

,  2tt 

cos(cüQt+a+ — ) 


=  43V, 


rms 


0 

cosa 

-sina 


(4.187) 


Na  equação  4.187,  o  que  se  observa  é  que,  no  plano  a-b-c  do  estator  da 
máquina  síncrona,  os  valores  de  amplitude  máxima  dos  vetores  associados 
são  obtidos  a  partir  da  multiplicação  dos  valores  rms  ou  eficazes  pelo  fator  42, 
enquanto  que  no  plano  d -q-0  do  estator,  os  valores  de  amplitude  máxima 
dos  vetores  associados  são  obtidos  a  partir  da  multiplicação  dos  valores  rms  ou 
eficazes  pelo  fator  43.  Notar  também  como  a  transformação  a-b-c  para 
d -q-0  simplesmente  eliminou  a  parcela  dependente  da  rotação  que  existia 
no  conjunto  das  tensões  instantâneas  do  estator  da  máquina  síncrona. 


A  partir  desse  ponto,  deve-se  entender  que  a  indicação  rms  se  refere  a  um 
valor  eficaz  de  uma  grandeza  harmônica  qualquer. 
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Na  equação  4.183,  as  devidas  composições  das  grandezas  em  seus  valores 
rms,  quando  foi  considerado  que  um  valor  instantâneo  de  pico  de  uma 
grandeza  harmônica  é  igual  ao  produto  de  seu  correspondente  valor  eficaz 
porV2,  levando-se  em  conta  as  deduções  anteriores  que  culminaram  na 
obtenção  da  identidade  da  equação  4.187,  vem  que: 


(43Vd  +  j43Vq)  +  r(43ld+j43lq)  + 


+  j Xq  (43!d  +  jyj~3 lq)~ [-jü) 


j(Xd-Xq)43!d]  =  0 


(4.188) 


Seguindo-se  com  as  devidas  simplificações  e  considerando  a  fase  A  vem  que: 


va  +  r  'a  +  JXqta-íj  Eq-j(Xd-Xq)ld]  =  0  (4.189) 


A  relação  entre  os  valores  instantâneos  e  rms  da  fem  Eq  é  padronizada  na 
literatura  técnica  e  pode  ser  assim  resumida. 

eq  =  ^2Eq  =  -c oM/=  ip  ..  J^eq  =  J^^Eq  =  \^Eq 

r~  A 

y[3Eq  =uiKMFip  (4.190) 

Nota:  a  tensão  Eq  trata-se  de  um  valor  rms  que  apareceu  quando  se  teve  a 

necessidade  de  representar  a  equação  das  tensões  instantâneas  da  máquina 
síncrona  na  forma  de  uma  equação  vetorial,  com  os  seus  respectivos  valores 
eficazes,  considerando-se  o  plano  dos  eixos  d-q-0.  Foi  uma  imposição  do 
equacionamento  que  teve  de  ser  definida.  Esse  é  o  valor  de  tensão  rms,  que 
corresponde  ao  valor  da  fem  que  aparece  no  estator,  quando  a  máquina 
síncrona  encontra-se  operando  em  vazio  e  em  circuito  aberto. 

A  equação  4.189,  finalmente,  poderá  ser  representada  no  diagrama  vetorial  da 
figura  4.21  para  a  condição  operativa  gerador  síncrono  de  pólos  salientes  em 
regime  permanente. 
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Sentido  de  Rotação 


Figura  4.21  -  Diagrama  Vetorial  do  Gerador  Síncrono  para  a  Fase  A 


Para  a  formulação  da  equação  vetorial  da  máquina  síncrona,  na  condição 
operativa  de  motor  síncrono,  bastará  interverter  o  sentido  da  fem  e  das 
correntes  na  equação  4.189. 


Eixo  d 


Eixo  q 


Sentido  de  Rotação 

Figura  4.22  -  Diagrama  Vetorial  do  Motor  Síncrono  para  a  Fase  A 


Assim,  obtém-se  que: 
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va-na  -jxq  ia-[-jEq+j(xd-xq)  id]  =  o 


(4.191) 


A  equação  4.191,  finalmente,  poderá  ser  representada  no  diagrama  vetorial  da 
figura  4.22  para  a  condição  operativa  motor  síncrono  de  pólos  salientes  em 
regime  permanente. 

Nota:  nas  equações  4.189  e  4.191  referentes,  respectivamente,  aos  diagramas 
vetoriais  de  tensões  da  máquina  síncrona  operando  como  gerador  e  como 
motor,  cada  uma  das  variáveis  de  estado  teve  sua  designação  apresentada  em 
letra  maiúscula  o  que  será  adotado  a  partir  desse  ponto,  nesse  capítulo,  para 
indicar  que  a  variável  trata-se  de  uma  entidade  vetorial,  em  valores  rms  ou 
eficazes  e  de  natureza  harmônica. 

Algumas  situações  especiais  podem  ser  obtidas  a  partir  da  teoria  que  foi  até 
aqui  apresentada. 

Primeiramente,  considerando  a  máquina  síncrona  operando  a  vazio  e  em 
circuito  aberto,  tem-se  que: 


'd  ~  'q  ~  ^ 

Neste  caso,  a  única  corrente  que  fluirá  é  a  corrente  de  campo  conforme  a 
equação  já  conhecida  que  relaciona  o  fluxo  enlaçado  e  a  indutância  de  campo 

da  máquina  síncrona  onde  /  =  devido  ao  fluxo  no  enrolamento. 

LF 


Deste  modo,  considerando-se  a  equação  4.190,  vem  que: 


■J~3Eqa  —  00  K  M  pi  p 


=ookmf 


LF 


(4.192) 


Agora,  para  uma  condição  qualquer,  tem-se  para  a  expressão  da  corrente  de 
Vc 

campo  /  =_L_  que  relaciona  a  tensão  de  campo  aplicada  pelo  regulador  de 
F  rF 

tensão  com  a  própria  corrente  de  campo  circulante  pelo  circuito. 

Assim,  tem  então  que: 


I —  ,  Ve 

\3Efd  =00  K  M  pi  F  =00  K  M  p  — 

rF 


(4.193) 


Para  ambas  as  situações,  a  condição  de  estado  permanente  deverá  ser 
observada. 


486 


Nota:  observa-se  que  a  expressão  da  equação  4.192  tem  a  ver  com  o  fluxo  de 
excitação  do  campo  da  máquina  síncrona,  envolvendo-se  mais  com  o  caminho 
magnético,  e  que  a  expressão  da  equação  4.193  tem  mais  a  ver  com  a 
corrente  de  excitação  do  campo  da  máquina,  envolvendo-se  mais  com  o 
circuito  elétrico  e  em  regime  permanente. 


EXEMPLO  4.7 


Sejam  as  componentes  de  tensão  de  um  sistema  trifásico  equilibrado,  relativas 
a  uma  determinada  máquina  síncrona,  conforme  o  conjunto  de  equações 
seguintes,  dadas  em  seno.  Trata-se  das  tensões  trifásicas  instantâneas  de 
saída  do  estator  da  máquina  síncrona  que  podem  ser  representadas  pela 
equação  4.194. 


V a,  b,c  ~  Vmáx 


siri  (u)gt+  a) 
sin(oügt+a-—) 
2tt 

sin(oügt+a+ — ) 


(4.194) 


onde 

V máx  '■  valor  máximo  de  amplitude  do  vetor  da  tensão  terminal 
V rms  '■  valor  rms  ou  eficaz  de  amplitude  do  vetor  da  tensão  terminal 
a  :  ângulo  elétrico  de  referência 
(jü  :  velocidade  angular  de  rotação 
t :  variável  independente  tempo 

Encontrar  a  equação  matricial  das  tensões  estampadas  no  sistema  de  eixos  no 
rotor  da  máquina  considerando-se  a  transformação  d-q-0  até  aqui 
apresentada. 


Solução: 

Primeiramente,  deve-se  notar  que  se  trata  de  um  conjunto  de  tensões  de 
seqüência  positiva,  ou  seja,  a  seqüência  de  rotação  do  rotor  da  máquina 
síncrona  respeita  a  seqüência  de  fases  a,b,c  do  estator. 


A  equação  matricial  das  tensões  estampadas  no  rotor  da  máquina  síncrona,  no 
sistema  de  eixos  d  -q  -0,  pode  ser  obtida  da  seguinte  forma,  já  considerando 
a  matriz  P  de  transformação  apresentada  na  equação  4.185: 
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dqo  P  ^ abc 

Assim,  de  forma  descompactada,  já  aplicando  as  equações  4.185  e  4.194, 
obtém-se  que: 


1 - 

X/2 

X/2 

X/2 

sin  (Q  +  o) 

Vdq°=^3 

cosQ 

2 

COS  (9 - 77  ) 

3 

2 

COS  (6  +  -TT  ) 

3 

Vrms 

sin  (9  +  a-yj 

sinQ 

2 

sin  (  6 — 77  ) 

3 

2 

sin  (6  +  -77  ) 

3  J 

sin(Q  +  a+^4~) 

onde  9  =  (jüt 

Realizando-se  as  devidas  operações  algébricas  atinentes  à  equação  matricial 
anterior  vem  que: 


Resumindo: 


Vdqo=^Vl 


rms 


0 

3  . 
-sino 
2 
3 

-coso 

2 


0 


43  V, 


rms 


sino 

coso 


(4.195) 


^ a,b,c  ’d,q,0 


rms 


sin(ugt+  a) 
sm(oügt+a-—) 
2tt 

sin(ojgt+  a+  — ) 


43V, 


rms 


0 

sino 

coso 


(4.196) 


EXEMPLO  4.8 


Sejam  as  componentes  de  tensão  de  um  sistema  trifásico  equilibrado 
específico,  relativas  a  um  determinado  esquema  de  tensões  a  ser  aplicado  em 
um  ensaio  especial  sobre  uma  máquina  síncrona,  conforme  o  conjunto  de 
equações  seguintes,  dadas  em  co-seno.  Trata-se  das  tensões  trifásicas 
instantâneas  que  podem  ser  representadas  pela  equação  4.197. 
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V  a,  b,C  -  vmáx 


(4.197) 


cos((júgt+  a) 

.  .  2tt 

cos(oogt+  a+  — ) 

,  2tt 

cos(oüBt+a - ) 


onde 

V máx  '■  valor  máximo  de  amplitude  do  vetor  da  tensão  terminal 
Vrms  '■  valor  rms  ou  eficaz  de  amplitude  do  vetor  da  tensão  terminal 
a  :  ângulo  elétrico  de  referência 
(jü  :  velocidade  angular  de  rotação 
t :  variável  independente  tempo 

Encontrar  a  equação  matricial  das  tensões  estampadas  no  sistema  de  eixos  no 
rotor  da  máquina  considerando-se  a  transformação  d-q-0  até  aqui 
apresentada. 


Solução: 

Nota-se  que  se  trata  de  um  conjunto  de  tensões  de  seqüência  negativa,  ou 
seja,  a  seqüência  de  rotação  do  rotor  da  máquina  síncrona  respeita  uma 
seqüência  de  fases  oposta  ao  sentido  convencional  a,b,c  .  O  sentido  aqui  pode 
ser  a,c,b . 

A  equação  matricial  das  tensões  estampadas  no  rotor  da  máquina  síncrona,  no 
sistema  de  eixos  d-q-0,  pode  ser  obtida  da  seguinte  forma,  já  considerando 
a  matriz  P  de  transformação  apresentada  na  equação  4.185: 

^ dqo  =  P  Vgbc 

Assim,  de  forma  descompactada,  já  aplicando  as  equações  4.185  e  4.197, 
obtém-se  que: 


|_OvlJ_00 

II 

o 

Cr- 

Xí2  X/2  X/2 

2  2 

COSO  COS  (9 - TT  )  COS  (6  +  -TT  ) 

3  3 

^vrms 

cos  (9  +  a) 
ta  2tt  \ 

cos  (9  +  a+ — ) 
3 

2  2 

siri  0  sin  (9  — n )  sin  (9  +  —n ) 

3  3 

ta  2tt  \ 

cos  (9  + a - ) 

L  3  X 

onde  0  =  c cif 

Realizando-se  as  devidas  operações  algébricas  atinentes  à  equação  matricial 
anterior  vem  que: 
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V, 


dqo 


rms 


0 

^ cos(29+a j  =43V, 
3 

-sin  (29+ a) 


rms 


0 

cos  (2d+o) 
sin  (2  6+ a) 


Resumindo: 


va,  b,c^  vd,  q,0  ^  vrms 


cos  (6+ a) 
cos  [(9+ o) +  ^] 

cos  [(9+ o )~^~] 


=  yÍ3V, 


rms 


0 

cos  (2Q+a) 
sin  (2  9+ a) 


(4.198) 


(4.199) 


Nota  a  respeito  do  exemplo  4.8: 


Nesse  exemplo,  o  problema  quis  mostrar  que  a  aplicação  de  tensões  numa 
seqüência  oposta  àquela  convencional,  mesmo  utilizando-se  da  transformação 
d-q-0,  não  permite  a  eliminação  da  dependência  da  rotação  do  rotor  da 
máquina  síncrona  nas  componentes  transformadas. 

Bastará  uma  simples  inspeção  sobre  a  equação  4.199  para  identificar,  após  a 
transformação,  a  presença  da  velocidade  dupla  no  argumento  das 
componentes  de  tensão.  Por  isso,  muitas  vezes,  a  rotação  dupla,  por  exemplo, 
de  120 Hz  ,  é  associada  à  seqüência  negativa  de  giro  da  máquina  síncrona. 
Essa  é  uma  questão  que  será  de  grande  importância  para  o  estudo  de  curto 
brusco  da  máquina  síncrona. 


4.4.13.  Equação  do  Torque  e  da  Potência  Ativa  Elétrica  da 
Máquina  Síncrona 

Como  já  se  sabe,  para  uma  máquina  síncrona  operando  sob  condições 
equilibradas,  a  expressão  da  potência  ativa  elétrica  instantânea  de  saída, 
tomando-se  como  referência  as  grandezas  estampadas  nos  eixos  d-q-O, 
será  dada  pela  seguinte  expressão: 

P  =  vdid+vq'q  (4-200) 

Da  equação  matricial  4.108,  obtêm-se  as  expressões  para  as  tensões  v ^  e  v g 

dando  origem  a  seguinte  expressão  para  a  potência  ativa  elétrica  instantânea 
gerada: 

•  • 

P=(-rid-Ád-tüAq)id+(-  ri  q  -Àq+ ujÁd )  iq 
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A  equação  anterior  conduz  à  seguinte  equação: 


•  •  o  o 

p=(idÁd  +  iqAq)  +  u(  idAq  ~iq^d)~r(  'd  +  'q  )  (4.201) 

onde 

•  • 

Pi  =~'d^d+iq  Aq 
P2=-°>('dÁq-iqAd) 

P3—r<'d2+iq2> 

A  equação  4.201  mostra  três  parcelas  de  potência:  a  primeira  devido  à  taxa  de 
mudança  da  energia  do  campo  magnético,  a  segunda  devido  à  energia 
transferida  pelo  entreferro  e  a  terceira  devido  às  perdas  Joule  nos 
enrolamentos  da  máquina  síncrona. 

O  torque  elétrico  transferido  é  obtido  a  partir  da  segunda  parcela  que 
representa  a  variação  desta  potência  pela  variação  da  velocidade  de  rotação. 

Assim,  o  torque  elétrico  trifásico  útil  transmitido  será  dado  por: 

ôpo 

re3(j)  =  =  'q^d  ~  'd^q  (4.202) 

Utilizando-se  das  equações  que  definem  Ád  e  A ^  como  função  das  correntes, 
da  equação  4.88,  vem  que: 

Te3</>  =  iq(Ld'd  +KMF  'F  +KMDiD)~'d  (Lq'q  +  kmQ'q)  (4.203) 
A  equação  4.203  pode  ser  escrita  na  seguinte  forma  matricial: 

V 

lq 

Te30  =  Kiq  - Lq'd  KMF'q  j  "  KMQjd  ]_F_  (4-204) 

'D 

_'Q_ 

Nota:  a  capacidade  de  transferir  potência  mecânica  da  turbina  hidráulica  à  rede 
elétrica  é  função  exclusiva  de  um  gerador  síncrono.  Essa  transferência  se  dá 
através  da  variável  de  estado  torque,  ou  seja,  a  transferência  se  dá  a  partir  do 
torque  mecânico  que  é  transformado  em  torque  elétrico  pela  conversão 
eletromecânica.  A  forma  de  transferência  se  dá  através  do  entreferro  da 
máquina  síncrona  que  é  um  valor  relativamente  pequeno  se  comparado  ao 
porte  do  conjunto  mecânico  construído.  Geradores  síncronos  com  potências  da 
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ordem  de  350  ou  400 MVA,  cujos  diâmetros  da  coroa  polar,  em  geral,  giram 
em  torno  de  8  a  ÍOm  já  admitem  valores  de  entreferro  na  casa  dos  20  até 
30  mm  de  gap,  valores  que  exigem  um  vetor  indução  da  ordem  de  1,5  a 
2  Tesla  .  São  valores  surpreendes! 

4.4.14.  Circuito  Equivalente  da  Máquina  Síncrona 

Como  condição  a  ser  obedecida  nos  desenvolvimentos  que  se  seguem,  deve- 
se  levar  em  conta  que  o  sistema  é  equilibrado  eletricamente  com  Íq=0.  A 

base  de  valores  escolhida  é  aquela  descrita  no  item  4.4.1 1 ,  deste  capítulo,  cuja 
escolha  partiu  de  certas  premissas  a  fim  de  se  fazer  com  que  as  indutâncias 
mútuas  fossem  iguais  em  seus  valores  em  pu. 

Os  fluxos  enlaçados  da  máquina  síncrona  podem  ser  relacionados,  em  pu,  com 
os  fluxos  mútuos  e  os  fluxos  de  dispersão,  respectivamente,  de  modo  que  se 
pode  escrever  de  maneira  genérica  que: 

ATu=Adu+Amu  (4.205) 

ou  seja,  o  fluxo  enlaçado  total  Áj  ,  de  um  determinado  circuito  magnético,  é  a 
soma  dos  fluxos  de  dispersão  e  mútuo  Am  ,  desse  mesmo  circuito. 

Assim,  tem-se  que: 

ÁTdu  =  Addu  +  Amdu  =  Lddu'du  +  Lmdu'du  +  kmFu'Fu  +  kmDu'Du 
ATqu  =  Adqu  +  Amqu  =  Ldqu'qu  +  Lmqu'qu  +  KMQu'Qu 
aTFu  =  AdFu  +  ÁmFu  =  LdFu'Fu  +  LmFu'Fu  +  KMFu'du  +  mRu'Du  (4-206) 
aTDu  =  AdDu  +  AmDu  =  LdDu'Du  +  LmDu'Du  +  mRu'Fu  +  KMDu'du 
ÁTQu  =  AdQu  +  ÁmQu  =  LdQu'Qu  +  LmQu'Qu  +  KMQu'qu 

Das  equações  4.1 19,  sabe-se  que: 

Lmdu  =  LmFu  =  LmDu  =  KMFU  =  KMDU  =  MRU 

Lmqu  =  LmQu  =  KMQU 

As  duas  equações  anteriores  permitem  que  se  escrevam  as  seguintes  relações 
em  pu: 

Lmdu  =  KM  Fu  =  KMDu  =  M  Ru  =  Lid  u  (4.207) 
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(4.208) 


Lmqu  ~  LmQu  ~  KMQu  ~  Liq  u 

E  criando  os  fluxos  enlaçados  associados  a  cada  uma  das  indutâncias  gerais 
das  equações  4.207  e  4.208  vem  que: 

Ái  du  =  Li  du  (  'du  +  'Fu  +  'Du )  (4.209) 

Áiqu  =Liqu('qu  +lQu)  (4.210) 

O  significado  físico  das  equações  4.209  e  4.210  pode  ser  representado 
considerando-se  cada  um  dos  eixos  d  e  q  como  está  mostrado  na  figura  4.23. 


Figura  4.23  -  Circuito  PU  Equivalente  de  Correntes  da  Máquina  Síncrona 

para  (a)  Eixo  d,  (b)  Eixo  q 

Para  o  circuito  equivalente  completo,  devem-se  levar  em  conta  as  equações 
em  tensão  4.173,  já  considerada  a  condição  de  se  estar  trabalhando  com  um 
sistema  equilibrado  trifásico  com  as  resistências  das  fases  do  estator  tomadas 
com  o  mesmo  valor,  assim  como  se  tem  procedido  até  aqui  neste  livro. 


Para  o  eixo  d  pode-se  escrever  que: 


1  * 

vdu  +  ru  'du  +  —  *du+  üJu^qu  =  0 
u)B  H 


(4.211) 


Da  primeira  equação  das  equações  4.206  extrai-se  a  expressão  para  Acju  total, 
o  que  leva  a  seguinte  expressão: 


ÁTdu  =Lddu  'du  +  Lmdu  'du  +  KMFu  'Fu  +  kmDu  'Du 


(4.212) 


Assim,  a  expressão  da  tensão  4.21 1  para  o  eixo  d  tomará  a  seguinte  forma: 
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7  •  /_■ i 

vdu+ruidu  +—Lddu  i du+  WfjÀqu  +  -ffL(idu+'Fu  +  ÍDu)  =  °  (4-213) 
ujb  H  u)B 

De  maneira  similar,  chega-se  às  equações  de  tensão  para  os  demais 
enrolamentos. 

Para  o  enrolamento  de  eixo  q  tem-se  que: 


1  *  Liau  *  # 

vqu+ru'qu  +TTLdqu  >qu~ “uAdu  +-r^<iqu  + 'Qu >  =  0  <4'214> 
B  B 

Para  o  enrolamento  de  campo  tem-se  que: 

1  •  Lyi  •  •  • 

-vFu+rFu  'Fu  +  —  LdFu  ' Fu  +  ('du  +  'Fu  +  'Du  )  =  0  (4.215) 

ujb  we 

Para  os  enrolamentos  amortecedores  D  e  Q  tem-se: 


'Du 


=  0  rDu  iDu  +  -L LdDu  iDu  +  -^(idu  +  iFu  +  iDu )  =  0  (4.216) 


OJg 


ujb 


•  /_■  •  • 

„  ....  ‘-iqu 

v^"=ü  ^■■'^■■+—LdQu'Qu  +  — 

B  ^B 


Qu=u  ••  ,QulQu+^ILdQu'Qu  +  -!zr('qu  +  'Qu)  =  0  (4.217) 


As  figuras  4.24  e  4.25  mostram  os  circuitos  equivalentes  de  eixo  d  e  eixo  q  , 
completos  em  tensão,  respectivamente. 


rFu  LdFu  Lddu  ru 


Figura  4.24  -  Circuito  PU  Equivalente  de  Tensão  da  Máquina  Síncrona 

para  o  Eixo  d 
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fQu  LdQu  ^-dq  u  ru 


Figura  4.25  -  Circuito  PU  Equivalente  de  Tensão  da  Máquina  Síncrona 

para  o  Eixo  q 


4.4.15.  Problema  da  Saturação  em  Máquinas  Síncronas 

Analisando  as  equações  do  fluxo  enlaçado,  pode-se  notar,  nas  expressões 
matemáticas  dos  fluxos  particulares  A ^  e  A^q,  a  dependência  do  meio  físico 

em  que  estes  se  propagam.  Assim,  o  tipo  de  máquina  síncrona,  em  termos 
construtivos,  terá  grande  influência  na  definição  dessas  variáveis  de  estado. 
Para  máquinas  síncronas  de  pólos  salientes,  o  fluxo  enlaçado  de  magnetização 
Á £d  sofrerá  a  influência  do  meio  físico  de  maneira  que  tenderá  a  apresentar 

uma  característica  de  resposta  não  linear  em  termos  de  sua  permeância 
magnética,  ao  passo  que  o  fluxo  À^q  apresentará  uma  característica  linear 

devido  ao  fato  de  ser  o  ar  o  meio  físico  onde  este  se  manifesta. 

Deste  modo,  para  uma  máquina  síncrona  de  pólos  salientes,  considerando  o 
eixo  d ,  tem-se  que: 


LZdu=KS  LZduO  (4.218) 

onde  Ks=f(AId) 

e,  considerando  o  eixo  q  ,  tem-se  que: 

LZqu  ~LZquO  (4.219) 


A  curva  de  saturação  de  A^d  pode  ser  obtida  através  da  curva  de 
magnetização  que  tem  a  seguinte  expressão: 
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E«-"V> 


(4.220) 


onde  Efd  é  a  tensão  projetada  no  estator,  referente  ao  eixo  d,  quando  a 
máquina  síncrona  estiver  a  plena  carga. 

Mas  também  se  sabe  que: 


Efd  Efc/U  À£ciu  (4.221) 

Deste  modo,  pode-se  obter  a  curva  de  magnetização  =f(>F )’  como 

mostra  a  figura  4.26. 


Figura  4.26  -  Curva  de  Magnetização  de  um  Gerador  Síncrono 


A  fórmula  recursiva  para  o  tratamento  do  problema  da  saturação  com  a 
máquina  síncrona  visa  à  obtenção  da  seguinte  relação: 

Aip U=AS  eBs  ( Áldu ~  ÁZdLu  )  (4.222) 

onde  se  deve  ter  sempre  Á^c/U  >  ^dLu 
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Conhecendo-se  a  curva  da  figura  4.26,  onde  se  tem  as  correntes  de  campo 
não  saturadas  e  saturadas,  as  seguintes  variações  podem  ser  calculadas  a 
partir  das  seguintes  expressões: 


Ai1  _i1S~i10  _c  e  Ai2  _j2S  '20  _c 
'10  '10  '20  '20 

Logo 

A  i1  =  C1  i1Q  e  A  i 2  =  C2  i 20 

Mas 

'20  =  C3  ’1 0  com  A  i2=  C2C3  '1 0 

Através  da  equação  4.222  obtém-se  que: 

Ai1u  =  As  eBs  (ÁZd1u~ÁZdLu )  =  c1i1Q  (4.223) 


Ai2u  =  As  ees  (ÁZd2u  ÁIdLu  )  =  C2C3i1Q  (4.224) 

Dividindo-se  a  equação  4.224  pela  equação  4.223  vem: 

C2C3  =  cBs  ( ÁId2u~ÁId1u ) 

Ci 

Logo 

Bs= - - - Ln  (^1)  (4.225) 

ÁId2u~ÁId1u  Ci 

Levando  o  valor  de  Bs,  da  equação  4.225,  na  equação  4.223,  obtém-se  o  valor 
de  As ,  senão  veja: 

/L  = _ _  (4.226) 

[ÁZd1u-ÁZdLu  Ln  (C2C3 )] 

e  ÁZd2u~ÁZd1u  C1 

Pode-se  confirmar  que,  em  sistemas  de  excitação  dotados  de  uma  ou  mais 
excitatrizes  do  tipo  que  utiliza  a  máquina  de  CC  como  um  dos  elementos  do 
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processo  de  excitação  da  máquina  síncrona  principal,  a  influência  da  saturação 
será  grande. 

Nesse  caso,  a  tensão  de  saída  dependerá  do  grau  de  saturação  envolvido 
com  o  sistema  das  excitatrizes. 

A  função  de  saturação  será  a  mesma  definida  pela  equação  4.222  apenas  que 
agora  será  considerada  a  tensão  E ^  . 

Assim,  a  função  saturação  de  uma  excitatriz,  por  exemplo,  será  dada  pela 
seguinte  expressão: 


S  =/\  eBsBfdu 
°E  u  y 


(4.227) 


Caso  se  queira  estender  a  análise  para  o  escopo  do  gerador  síncrono  principal, 
deve-se  aplicar  a  seguinte  expressão  para  representar  a  sua  função  de 
saturação: 


eBsAVtu 

0 Gu 


onde  AVf  é  a  variação  da  tensão  terminal  do  gerador 


(4.228) 


EXEMPLO  4.9 


Considerar  um  gerador  síncrono  trifásico  cuja  tensão  terminal,  em  seu  valor 
eficaz,  é  16,5  kV .  O  ensaio  de  campo  a  vazio  aplicado  a  esse  gerador  indicou 
como  resultado  os  seguintes  dados  mostrados  na  tabela  4.1 . 

A  partir  dos  dados  apresentados,  computar  a  característica  de  saturação  para 
esse  gerador  levando-se  em  conta  a  equação  4.222  com  base  na  teoria 
matemática  desenvolvida  no  item  4.4.15. 

Logo  após,  determinar  o  valor  da  corrente  de  campo  associada  a  uma  tensão 
terminal,  na  condição  saturada,  de  15  kV  .  Adotar  a  tensão  base  de  16,5  kV  . 


Tabela  4.1 

Ensaio  em  Vazio  em  Gerador  Síncrono  de  16,5  kV 

vt 

19.421 

18.034 

17.431 

16.500 

15.810 

14.892 

13.773 

12.912 

11.908 

9.913 

7.890 

5.997 

4.124 

2.434 

ÍF 

1.400 

1.128 

1.046 

944 

882 

793 

712 

656 

592 

482 

382 

286 

202 

122 

onde 

vt  :  valor  eficaz  da  tensão  terminal  do  gerador  síncrono  em  VCA 

iF  :  valor  da  corrente  de  excitação  aplicada  ao  campo  do  gerador  síncrono  em  A 
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Solução: 


A  fórmula  recursiva  4.222,  para  o  tratamento  do  problema  da  saturação  com  a 
máquina  síncrona,  é  a  seguinte: 

AiF  uÍas  eBs  ( ÁZdu  -  ÁIdLu  ) 

Como  se  está  trabalhando  com  a  função  tensão  terminal  versus  corrente  de 
excitação,  a  fórmula  4.222  poderá  ser  assim  reescrita  sem  perda  de 
propriedade: 

AiFuÍAseBs  (vtu  ~vLu)  (4.229) 

onde  se  tem  para  cada  um  dos  parâmetros  que: 

4  _ _ C1'10 _  p  r  =  1  I  n  fC2C3  , 

S"  [Vt1U  ~ vtL u  Ln  (Ç^3}]  S~vt2u-vt1u  (  Cl  } 

e  vt2u  ~vt1u  C1 

A  figura  4.27  mostra  melhor  a  disposição  das  novas  grandezas  relativas  às 
equações  anteriores. 

Dados  auxiliares  a  serem  utilizados  nos  cálculos  obtidos  a  partir  da  curva  da 
figura  4.27: 

i-jO  —  302  A 

g  =  944  A 

'20  =  944  A 
i =  1400  A 

vt1u  =16.500  VCA 
vt2  =19.421  VCA 
vtL  =9.913  VCA 
VB  =16.500  VCA 


16.500  16.500 

VB  ~  16.500 


1,0  pu 
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19.421  19.421 

vt p„  = - = - =  1,177  pu 

tZu  VB  16.500 


9.913  9.913  nc 

vtl_u  =  — —  =  ^  =  0,6 pu 


VB  16.500 


iL  =  482  A 


Aii  =  iis-  i-j  q  =  944  —  802  =  142 


Ai  2  =  i 2S  —  i  20  =  1  -400  —  944  =  456 


A  partir  das  fórmulas  desenvolvidas  na  teoria,  vem  que: 

A  i1  142 

C-,  = — 1-  =  —L  =  0,177 
7  i10  802 


Aio  456 

C2=-4-  =  —  =  0,483 
2  '20  944 


Í20  J44 

J  i10  802 


500 


Figura  4.27  -  Curva  do  Ensaio  a  Vazio  em  Gerador  Síncrono  Baseada  nos 

Dados  da  Tabela  4. 1 


Com  esses  parâmetros  calculados,  podem-se  calcular  os  parâmetros  As  e  Bs 
da  equação  4.229.  Senão  veja-se: 


C1'10 


0,177x802 


CoC, 


[vt±uZvtLu_  Ln  (^3}]  [^°j-  Ln  f’48**”77)] 

3  vt2u  ~vt1u  C1  e  ’’0  °’177 


=  10,16  A 


Bc 


1  Ln  1  Ln  (°'n3’l1-177)s6J5 92 

'  '  A  A  ~7  ~7  A  '  r\  A  ~7~7  ' 


vt2u~vt1u  °1  1177-1,0 


0,177 


Notar  que  no  cálculo  de  As ,  o  valor  da  corrente  i1Q  é  dado  em  ampères  e  não 
em  pu. 

Deste  modo,  a  equação  recursiva  4.229,  para  o  presente  problema,  será: 


AiF  =  =10,16e6’592<vtu-°'6>  em  A 


Para  o  ponto  onde  a  tensão  terminal  é  de  15  kV  ,  como  é  pedido  no  ploblema, 
o  valor  da  corrente  de  excitação  na  condição  saturada  poderá  ser  obtida 
diretamente  da  equação  anterior.  Assim,  tem-se  que: 


Aip  = 


10,16 


6,592  ( 
e 


15.000 

16.500 


0,6) 


77,897  A 


Logo,  o  valor  da  corrente  saturada  i§  será  a  soma  do  valor  da  corrente  não 
saturada  com  o  valor  Aip  calculado  anteriormente,  ou  melhor: 

=  'i\is  +  A'F  (4.230) 

Para  o  cálculo  da  corrente  será  utilizada  a  relação  entre  a  tensão  e  a 
corrente,  do  gráfico  da  figura  4.27,  na  região  de  linearidade  da  curva. 

Deste  modo,  pode-se  escrever  que: 


vt  _  9.913 
iF  ~  482 


í/Oe  =  ———1 5.000  =  729,345  A 
NS  9.913 
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Levando-se  os  valores  obtidos  na  equação  4.230,  finalmente  obtém-se  o  valor 
da  corrente  desejada.  Senão,  veja-se: 

is  =  729,345  +  77,897  =  807,24  A 


4.5.  Indutâncias  Transformadas  da  Máquina  Síncrona 

Serão  obtidas,  na  seqüência,  as  chamadas  indutâncias  transformadas  para  o 
sistema  de  eixos  d-q-0  sempre  a  partir  da  condição  de  operação  da 
máquina  síncrona  na  situação  equilibrada  quando  o  desequilíbrio  de  fases  não 
existe  ou  é  desconsiderado. 

O  procedimento  a  ser  adotado  será  o  do  método  clássico  de  simulação  com  a 
aplicação  de  sinais  de  entrada  e  medição  de  sinais  de  saída  conforme  os 
passos  seguintes.  No  caso,  os  resultados  serão  analisados  a  partir  dos 
procedimentos  desenvolvidos  no  tópico  precedente  relativos  à  aplicação  de 
determinados  sinais  alternados  ao  estator  da  máquina  síncrona  com  a 
inspeção  dos  sinais  correspondestes  estampados  no  rotor  pelo  emprego  direto 
da  transformação  d  -q  -0 ,  já  estudada  anteriormente. 

Como  se  sabe,  são  três  os  regimes  de  resposta  de  uma  máquina  síncrona  a 
determinados  tipos  de  excitação  que  pode  ser  qualificada  como  ordens  de 
origem  externa  ao  propósito  de  ação  do  equipamento  em  si.  Esses  regimes  se 
reportam  à  condição  de  trabalho  da  máquina  síncrona  sob  freqüência  industrial, 
ou  seja,  no  regime  da  freqüência  de  60  Hz ,  diferentemente  do  regime 
eletrodinâmico  quando  o  estudo  se  concentra  na  faixa  de  freqüência  que  vai 
até  1,5  Hz  ,  não  mais  que  isso,  caracterizando  diferentes  abordagens. 

O  estudo  da  estabilidade  do  SEP  se  centraliza  na  resposta  da  máquina 
síncrona  a  estímulos  e  ordens  externas  associadas  a  uma  faixa  de  valores  de 
freqüência  onde  os  reguladores  de  velocidade  e  os  reguladores  de  tensão 
conseguem  atuar.  Esses  equipamentos  de  controle  automático  não  respondem 
na  faixa  de  freqüência  associada  à  freqüência  industrial. 

Por  isso  que  durante  as  ocorrências  envolvendo  um  curto-circuito,  por  exemplo, 
a  rotação  da  máquina  síncrona  é  considerada  um  valor  constante  nos  primeiros 
ciclos  -  1  ciclo  equivale  a  1/60  ms  -  o  mesmo  ocorrendo  com  o  valor  da  fem, 
para  esses  regimes  ligados  à  freqüência  industrial. 

Quando  se  conhecem  a  forma  e  o  valor  dessas  ordens,  e  se  tem  pleno  controle 
sobre  elas,  é  possível  o  levantamento  de  características  específicas  tais  como 
as  que  se  seguem. 

Sob  uma  determinada  ação  externa,  um  curto-circuito,  por  exemplo,  as 
correntes  circulantes  pelos  enrolamentos  da  uma  máquina  síncrona  tomarão 
formas  e  valores  específicos  influenciados  por  características  próprias  do 
equipamento  tais  como  as  impedâncias  dos  enrolamentos  envolvidas  no 
processo. 

As  impedâncias  envolvidas  são  os  parâmetros  sob  os  quais  essas  tais 
respostas  serão  influenciadas. 
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É  nesse  particular  que  se  conseguem  distinguir  os  regimes  a  que  esses 
parâmetros  pertencem  para  que  se  possam  identificar  e  determinar,  com  rigor, 
os  valores  das  grandezas,  pontos  importantes  utilizados  principalmente  na 
etapa  de  projeto  e  em  posteriores  estudos  de  estabilidade. 

Notadamente,  na  resposta  de  uma  máquina  síncrona  a  uma  determinada 
ocorrência,  são  verificados  os  regimes  subtransitório,  o  transitório  e  o  regime 
permanente  ou  síncrono,  em  termos  da  freqüência  industrial. 

Cada  um  desses  regimes  foi  estabelecido  com  base  em  sua  correspondência 
com  o  número  de  ciclos  envolvido  no  período  de  sua  duração.  O  regime 
subtransitório  tem  a  ver  com  os  primeiros  ciclos  de  oscilação  verificados  com 
uma  grandeza  específica,  a  corrente  de  estator,  por  exemplo,  logo  após  uma 
ocorrência. 

Como  se  sabe,  as  grandezas  elétricas  que  caracterizam  um  SEP  apresentam 
um  comportamento  de  resposta  intrínseca,  no  domínio  do  tempo,  regida  por 
funções  do  tipo  harmônico  ou  senoidal  -  tipo  seno  ou  co-seno  -  cujo  período 
de  oscilação  está  associado  com  a  freqüência  industrial.  Os  ciclos  do  regime 
subtransitório  se  dão  em  tempos  muito  pequenos,  coisa  da  ordem  de 
aproximadamente  1,5  ciclo .  Nesse  período,  entende-se  que  a  interação  dos 
fluxos  enlaçados  instantâneos  se  dá  entre  os  enrolamentos  amortecedores  ou 
de  amortecimento,  de  campo  e  de  estator.  Esse  regime  pode  ser  visto,  por 
exemplo,  na  resposta  da  corrente  instantânea  de  fase  da  máquina  síncrona  sob 
ensaio  de  curto-circuito  trifásico  simétrico  brusco,  estando  a  máquina  excitada 
em  vazio,  um  tipo  de  ensaio  especial  a  ser  estudado  mais  à  frente  nesse 
capítulo,  de  suma  importância  para  a  determinação  de  parâmetros  durante  a 
etapa  de  comissionamento  de  unidades  geradoras.  Na  fase  subtransitória,  há 
uma  súbita  elevação  seguida  de  um  decaimento  rápido  da  corrente  instantânea 
em  função  da  ação  da  resistência  do  enrolamento  amortecedor  e  da  indutância 
subtransitória  que  estão  envolvidas.  Esse  decaimento  toma  a  forma  de  uma 
função  exponencial  negativa  que  tende  para  zero.  Convém  lembrar  que  o 
decaimento  do  sinal  de  corrente  -  tomado  aqui  com  um  exemplo  -  no  caso  de 
um  curto-circuito  nos  terminais  da  máquina  elétrica,  só  ocorre  por  ação  de 
resistências  que  são  inerentes  aos  próprios  enrolamentos  componentes  da 
máquina.  São  as  resistências,  por  excelência,  os  elementos  passivos 
responsáveis  pelo  efeito  de  dissipação.  Na  fase  seguinte,  conhecida  como 
período  transitório,  já  não  é  notada  a  ação  do  enrolamento  amortecedor,  por 
suas  próprias  características,  de  modo  que  se  encontram  interagindo  apenas 
os  enrolamentos  de  campo  e  o  de  estator.  Nesta  etapa,  encontram-se  atuantes 
a  resistência  de  campo  e  a  indutância  que  envolve  esses  dois  enrolamentos.  O 
número  de  ciclos  aqui  envolvidos,  até  que  esse  regime  termine,  com  o 
decaimento  total,  segue  por  um  período  de  aproximadamente  9,5  ciclos  .  Ainda 
no  regime  transitório,  os  valores  da  corrente  instantânea,  por  exemplo,  ainda 
são  elevados.  Por  fim,  segue  o  regime  permanente  em  que  a  interação  se 
estabelece  apenas  no  enrolamento  de  estator,  regime  normal  de 
funcionamento  da  máquina  síncrona  em  que  o  fluxo  de  campo  varre  de  modo 
harmônico  os  enrolamentos  de  fase  do  estator.  Trata-se  de  uma  fase  regular 
também  conhecida  como  fase  síncrona  de  operação.  Nessa  etapa,  os  valores 
das  correntes  de  fase  se  normalizam. 

A  cada  um  desses  regimes  vem  associado  um  valor  de  indutância  e,  por 
conseguinte,  um  valor  específico  de  constante  de  tempo  relacionado  ao 
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processo  de  decaimento  do  sinal  sob  análise,  no  caso  presente,  o  sinal  da 
corrente  alternada  instantânea  de  fase. 


4.5.1.  Indutâncias  Síncronas  de  Eixo  Direto  e  de  Eixo  em 
Quadratura 

Como  a  indutância  síncrona  é  definida  sempre  a  partir  da  condição  de  regime 
permanente,  a  simulação  pode  ser  conseguida  da  forma  seguinte: 

a)  aplicação  de  correntes  instantâneas  trifásicas  de  seqüência  positiva  aos 
enrolamentos  do  estator  da  máquina  síncrona  da  seguinte  forma,  onde  /,  trata- 
se  do  valor  rms: 


'a 

'b 


=  V2/ 


cos  6 

cos  (9-  —  ) 
3 

fa  2tt 
cos  (9  +  — 

3  . 


(4.231) 


b)  enrolamento  de  campo  da  máquina  síncrona  mantido  aberto; 

c)  eixo  da  fmm  de  giro  da  máquina  síncrona  alinhado  com  o  eixo  direto  da 
máquina. 


A  expressão  da  indutância  síncrona  de  eixo  direto  para  a  fase  a,  por  exemplo, 
poderá  ser  considerada  como  uma  soma  dos  efeitos  dos  fluxos  enlaçados 
próprio  e  mútuos,  entre  as  fases  do  estator  da  máquina  síncrona,  sob  essa 
fase,  em  função  das  correntes  que  os  produziram. 

Assim,  para  a  indutância  de  eixo  d  ,  tem-se  que: 


^~aa  'a  +  ^~ab  'b  +  ^~ac  'c 


(4.232) 


Da  equação  matricial  4.88,  sabe-se  que: 


+  MS 


(4.233) 


ou  ainda,  segundo  o  grupo  de  equações  4.1 1 1 ,  de  onde  também  se  sabe  que: 


Ld  ~Ldd  +Lmd 


(4.234) 
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Para  o  eixo  em  quadratura,  fazem-se  as  mesmas  considerações  anteriores, 
porém  tomando  o  devido  cuidado  de  manter  o  eixo  da  fmm  de  giro  em  um 

alinhamento  atrasado  de  ^  rad  em  relação  ao  eixo  direto. 

Considerando-se,  ainda,  a  equação  4.1 1 1  vem  que: 

Lq=Ls+Ms~\LM  (4.235) 

ou  ainda,  segundo  o  grupo  de  equações  4.1 1 1 ,  de  onde  também  se  sabe  que: 

Lq  =  Ldq  +  Lmq  (4.236) 

onde: 

Ls  :  parcela  síncrona  da  indutância  própria  do  estator 

Lm :  parcela  máxima  da  indutância  própria  ou  mútua  do  estator  dependente  da  rotação 
Ms  :  parcela  síncrona  da  indutância  mútua  do  estator 
Lfâ  :  parcela  de  dispersão  da  indutância  de  eixo  direto 

:  parcela  de  dispersão  da  indutância  de  eixo  em  quadratura 
Lmc/  :  parcela  de  reação  do  estator  da  indutância  de  eixo  direto 
Lmq  :  parcela  de  reação  do  estator  da  indutância  de  eixo  em  quadratura 


4.5.2.  Indutâncias  Transitórias  de  Eixo  Direto  e  de  Eixo  em 
Quadratura 

Para  a  condição  transitória,  espera-se  que  haja  a  influência  dos  enrolamentos 
do  estator  e  do  enrolamento  de  campo  da  máquina  síncrona  de  modo  que  a 
interferência  dos  enrolamentos  amortecedores  seja  nula.  Isto  é  conseguindo 
após  um  período  que  se  segue  à  aplicação  das  correntes  de  seqüência  positiva 
ao  estator  ou  então,  como  no  procedimento  seguinte: 

a)  aplicação  de  correntes  de  seqüência  positiva,  subitamente,  ao  estator  de 
forma  semelhante  àquela  verificada  no  procedimento  anterior; 

b)  enrolamento  de  campo  curto-circuitado  e  não  energizado; 

c)  eixo  da  fmm  de  giro  alinhado  com  o  eixo  direto. 

Agora,  como  o  fluxo  enlaçado  de  campo,  Ap ,  não  pode  variar 

instantaneamente,  pelo  menos  para  esse  regime  transitório,  na  forma  como  foi 
considerado,  por  se  tratar  este  de  uma  variável  de  estado,  estando  o 
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enrolamento  de  campo  curto-circuitado,  no  exato  instante  de  aplicação  das 
correntes  de  seqüência  positiva,  tem-se  que: 

Àp  =  0  =  KMp  id  +  Lp  i p  +  Mpip 

Mas  como  a  influência  da  corrente  do  enrolamento  amortecedor  é  tomada 
como  nula,  ou  seja,  ip  =0 ,  tem-se  que: 


KMf 

0  =  KM p  id  +  Lp  i p  iF=—-t-id  (4.237) 

lF 

A  expressão  do  fluxo  enlaçado  do  enrolamento  de  eixo  d ,  nessas  condições, 
também  já  se  desprezando  a  corrente  ip  ,  pode  ser  dada  por: 

Ad  =  Ld'd  +  KM  pi  p 


Assim,  substituindo-se  na  expressão  de  Ád ,  anterior,  a  expressão  de  ip  da 
equação  4.237,  vem  que: 


Ád=(Ld 


K2M  2 


Li 


F  y  .  Ad  _i_  K2Mp2 
— )'d  ■'  —~Ld~ 


Lr 


Ld=Ld 


K^Mi 


(4.238) 


Nota:  é  evidente  que  o  valor  obtido  para  a  corrente  de  campo  tem  tudo  a  ver 
com  a  condição  em  que  o  ensaio  foi  realizado,  qual  seja,  desconsideração  dos 
enrolamentos  amortecedores  da  máquina  síncrona  bem  como  a  aplicação 
instantânea  das  correntes  de  seqüência  num  período  de  tempo  tal  que  o  fluxo 
no  campo  da  máquina  ainda  não  tenha  se  modificado.  Nessas  condições,  trata- 
se  da  obtenção  da  indutância  que  vigora  no  regime  transitório  da  resposta  da 
máquina  síncrona. 

Para  o  eixo  em  quadratura,  por  não  existir,  fisicamente,  um  enrolamento  de 
campo,  será  considerada  a  existência  de  um  eixo  fictício. 

Notar  que  para  efeito  de  obtenção  da  indutância  transitória  de  eixo  em 
quadratura,  o  alinhamento  do  eixo  da  fmm  de  giro  deverá  estar  atrasado  de 
tt/2  radianosdo  eixo  direto. 


Deste  modo,  como  o  fluxo  enlaçado  de  campo  não  pode  variar 
instantaneamente,  pelo  menos  para  esse  regime  transitório,  na  forma  como  foi 
considerado,  tem-se  que: 
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ÁFq  =0  =  KMqiq+LFqiF 


Seguindo  a  mesma  situação  anterior,  ou  seja,  tomando-se  como  nula  a 
influência  da  corrente  do  enrolamento  amortecedor,  Íq  =0 ,  vem  que: 


Logo 


KMf 

iF  =  — j — —iq  (4-239) 

LFq 


Mas,  a  partir  da  expressão  do  fluxo  enlaçado  para  o  eixo  q  ,  vem  que: 


A7  _  Lq'q  +  KMq'F 


Assim,  substituindo-se  na  expressão  de  Aq ,  anterior,  a  expressão  de  ip  da 
equação  4.239,  vem  que: 


*q=(l-q 


K2Mq2 

LFq 


K2M2 

LFq 


Ln  =  - 


(KMqy 

LFq 


(4.240) 


Na  realidade,  como  não  existe  enrolamento  de  campo  de  eixo  em  quadratura 
em  máquinas  síncronas  de  pólos  salientes  vem  que: 

Lq=Lq  (4.241) 

Já  nas  máquinas  síncronas  de  pólos  lisos,  devido  ao  efeito  do  ferro  do  rotor,  o 
fluxo  enlaçado  acaba  se  espalhando  por  toda  a  área  disponível  de  modo  que  a 
relação  da  equação  4.240  fica  inalterada.  Considerar  também  que: 


Lq=Ld  (4.242) 


4.5.3.  Indutâncias  Subtransitórias  de  Eixo  Direto  e  de  Eixo  em 
Quadratura 
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Para  a  condição  subtransitória,  devem  ser  considerados  os  efeitos  dos 
enrolamentos  amortecedores  no  processo.  Segue-se  o  procedimento  para 
obtenção  da  reatância  de  eixo  direto: 

a)  aplicação  de  correntes  de  seqüência  positiva,  subitamente,  ao  estator  da 
máquina  síncrona  de  forma  semelhante  àquela  verificada  no  procedimento 
anterior; 

b)  enrolamento  de  campo  curto-circuitado  e  não  energizado; 

c)  eixo  da  fmm  de  giro  alinhado  com  o  eixo  direto. 

Por  analogia  ao  desenvolvimento  realizado  no  tópico  anterior  também  aqui  será 
considerado  que  o  fluxo  de  campo,  Áp ,  não  poderá  variar  instantaneamente, 

por  ser  este  uma  variável  de  estado,  estando  o  enrolamento  de  campo  curto- 
circuitado. 

Logo,  considerando-se  os  circuitos,  primeiro  do  enrolamento  de  campo  e, 
posteriormente,  o  enrolamento  amortecedor  de  eixo  direto,  tem-se  que: 

Àp  =  0  =  KM  pi  çj  +  l~pi  p  +  M  pi  q 


Ad  =  0  =  KMDid  +MRip  +LDiD 

Assim,  das  equações  precedentes,  extraem-se  as  seguintes  expressões  para 
as  correntes  ip  e  Íq  : 


e 


h=  =  - 


KMfLd  -KMdMr 
LpLD  -  Mr 2 


(4.243) 


'D  =- 


KMDLp  -KMpMR 
Lfld  -  Mr 2 


(4.244) 


Também  se  sabe  que  o  fluxo  enlaçado  no  estator  pelo  enrolamento  de  eixo 
direto  é  dado  pela  seguinte  expressão: 

Ád  =  Ld'd  +  kmf'F  +  kmD'D 

Assim,  substituindo-se  na  expressão  de  Ad ,  anterior,  as  expressões  de  ip  e 
iD  das  equações  4.243  e  4.244,  vem  que: 
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Ád  =  (Ld 


k2mf2ld  -  kmf  KMd  Mr  K2  md2  lf  -  kmd  KMf  Mr 


lfld~mr 


lfld~mr 


y<d 


E,  seguindo  o  mesmo  raciocínio  do  item  anterior,  obtém-se  que: 


Ld=Ld 


(KMf  )2Ld+  (KMd  )2Lf-2  kmf  KMd  Mr 


LcL 


FLD 


M 


(4.245) 


R 


Para  o  eixo  em  quadratura,  pelos  mesmos  motivos  já  mencionados,  obtêm-se 
resultados  semelhantes.  Senão,  veja-se. 


Considerando-se  os  circuitos,  primeiro  do  enrolamento  de  campo  e, 
posteriormente,  o  enrolamento  amortecedor  de  eixo  em  quadratura,  tem-se 
que: 


=  0  =  KM„i  +KM  ir+L„i„ 
Q  q  q  F  Q  Q 


=  0  =  KM  i  +L,~  i,-  + 

q  q  Fq  F  FQ  Q 


Assim,  das  equações  precedentes,  extraem-se  as  seguintes  expressões  para 
as  correntes  iR  e  /q  : 


KM  -  KM  ~ 

.  _  q  Q  Q  FQ  . 

'F  L  L  -M  2  ’q 
Fq  Q  FQ 


(4.246) 


.  mQLFq-mqMFQ. 

'Q  L  L  -M  2  lq 

Fq  Q  FQ 


(4.247) 


Também  se  sabe  que  o  fluxo  enlaçado  no  estator  pelo  enrolamento  de  eixo  em 
quadratura  é  dado  pela  seguinte  expressão: 


Â  =L  i  +KM  i,-  +  K/W„/„ 
q  q  q  q  F  Q  Q 


Assim,  substituindo-se  na  expressão  de  Aq ,  anterior,  as  expressões  de  iR  e 
/q  das  equações  4.246  e  4.247,  vem  que: 
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Aq=(Lq 


K2Mq2LQ-KMqKMQMFQ 

LFqLQ~MFQ2 


k2mQ2lFQ  -  KMQKMqMFQ 
LFqLQ  ~  MFQ2 


E,  seguindo  o  mesmo  raciocínio  do  item  anterior,  obtém-se  que: 


LQ=Lq- 


(KMq)2LQ+(KMQ)2LFq-2  KMq  KMq  MfQ 
LFqLQ  ~  MFQ2 


(4.248) 


Para  as  máquinas  de  pólos  salientes,  onde  não  existe  o  enrolamento  de  campo 
de  eixo  em  quadratura,  vem  que: 


Podendo-se  escrever  que: 


KM  =  M  =  0 
q  FQ 


(4.249) 


Já  para  as  máquinas  de  pólos  lisos,  pelas  mesmas  observações  de  tópicos 
anteriores,  no  cálculo  da  indutância  subtransitória  de  eixo  em  quadratura,  a 
expressão  é  fornecida  pela  equação  4.248. 

Nota:  comparando  as  equações  obtidas  para  as  indutâncias  da  máquina 
síncrona  relativas  ao  eixo  direto,  equações  4.238  e  4.245,  indutâncias  L'^  e 

n 

L  d ,  respectivamente,  pode-se  notar  que  a  seguinte  relação  é  verificada 

ii  i 

Ld<Ld<Lcj.  Do  mesmo  modo,  pode-se  também  afirmar  que  para  as 
indutâncias  da  máquina  síncrona  relativas  ao  eixo  em  quadratura,  equações 

ii 

4.240  e  4.248,  indutâncias  L'q  e  L  q  ,  respectivamente,  que  a  seguinte  relação 

ii  i 

é  verificada  L  q  <  Lq  <  Lq  . 

Considerando  que  as  constantes  de  tempo  envolvidas  nos  decaimentos 
assinalados  anteriormente  resultam  em  decaimentos  exponenciais  da  resposta 
de  um  determinado  sinal  para  uma  máquina  síncrona,  e  sabendo-se  que  essas 
constantes  de  tempo  são  diretamente  proporcionais  aos  valores  das 
indutâncias  inerentes  aos  seus  circuitos  elétricos,  praticamente  pode-se 
afirmar,  em  função  dos  três  regimes  estudados,  que: 

T  d,q  <T  d,q  <Td,q  (4.250) 
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onde  T  representa  uma  constante  de  tempo  genérica  que  na  equação  4.250 
se  associa  com  os  regimes  subtransitório,  transitório  e  permanente  e  com  os 
eixos  ora  d  ora  q  . 

4.5.4.  Indutâncias  de  Seqüência  Negativa  e  Seqüência  Zero 

A  indutância  de  seqüência  negativa  consiste  na  resposta  da  máquina  síncrona 
à  aplicação  de  um  fluxo  de  seqüência  negativa,  ou  seja: 

a)  aplicação  de  correntes  instantâneas  trifásicas  de  seqüência  negativa  aos 
enrolamentos  do  estator  da  máquina  síncrona  da  seguinte  forma,  onde  /,  trata- 
se  do  valor  rms: 


'a 

'b 

ir- 


—  yj~3  I 


cos((jüBt+a) 

.  .  2n 

cos(oúgt+a+-—) 

.  2n 

cos(cüBt+a-—) 


(4.251) 


b)  enrolamento  de  campo  curto-circuitado  e  não  energizado. 

O  exemplo  4.8  resolve  esse  problema  da  seqüência  negativa  pela  aplicação  da 
transformação  d-q-0  à  equação  4.251 ,  para  9  =  cot. 

Deste  modo,  por  analogia,  tem-se  que: 


'0 

=  Si 

0 

'd 

cos  ( 2ujgt  +  ct) 

_'q_ 

siri  ( 2ojqí  +  a ) 

(4.252) 


Nota:  considerando-se  uma  simulação  tal  que,  sob  condições  normais,  pela 
aplicação  de  correntes  de  seqüencia  positiva  ao  estator  da  máquina  síncrona, 
por  exemplo,  o  regime  subtransitório  seria  percebido  apenas  nos  primeiros 
ciclos,  ou,  como  foi  mencionado  antes,  coisa  da  ordem  de  aproximadamente 
1,5  ciclo .  Ante  uma  resposta  que  poderia  ser  a  inspeção  das  correntes 
circulantes  pelo  circuito  equivalente  de  eixo  d  ou  de  eixo  q  da  máquina 
síncrona,  também  é  percebido  que,  para  se  ter  a  certeza  de  um  ensaio  bem 
próximo  da  realidade  do  regime  subtransitório,  o  enrolamento  de  campo  deverá 
estar  desenergizado  e  curto-circuitado  de  modo  a  garantir  que  haja  a  interação 
entre  todos  os  enrolamentos  da  máquina  em  termos  dos  fluxos  enlaçados. 
Quando  se  aplicam  correntes  instantâneas  trifásicas  de  seqüência  negativa  aos 
enrolamentos  do  estator  da  máquina  síncrona,  o  efeito  sentido  é  semelhante 
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àquele  verificado  quando  se  procede  ao  levantamento  de  características 
associadas  ao  regime  subtransitório. 

A  razão  da  utilização  da  indutância  subtransitória  nos  procedimentos  ligados  à 
determinação  da  indutância  de  seqüência  negativa  não  tem  nada  a  ver  com  o 
período  subtransitório  em  si,  mas  sim  com  o  fato  de  que,  sob  a  ação  de  um 
desequilíbrio  de  seqüência  negativa,  todos  os  enrolamentos  existentes  na 
máquina  síncrona  se  interagem  o  que  coincidentemente  tem  tudo  a  ver  com  o 
próprio  regime  subtransitório. 

Considerando-se  as  observações  feitas  anteriormente,  pode-se  escrever  para 
as  expressões  dos  fluxos  enlaçados  nos  circuitos  equivalentes  de  eixo  d  e  de 
eixo  q  ,  da  máquina  síncrona,  que: 


Ád=Ld'd 


e 


/ 

q 


onde  as  indutâncias  L  d  e  L  q  são  fornecidas  pelas  equações  4.245  e  4.248, 
respectivamente. 

Da  equação  4.252  se  retiram  as  expressões  para  iq  e  iq .  Assim,  as 

expressões  para  os  fluxos  enlaçados  nos  circuitos  equivalentes  de  eixo  d  e  de 
eixo  q  passam  a  ser  as  seguintes: 


Aq  =43 1 L  d  cos  ( 2oügt  +  a  )  Aq  =  L  d  43 1 cos  (  2co gt  +  a)  (4.253) 

e 

Aq  =  y[3 1 L  qsin  (2cüBt +  a  )  Aq  =  L  q  y[3 1  sin  (2coBt  +  a)  (4.254) 

O  fluxo  enlaçado  total  para  a  fase  a  da  máquina  síncrona  pode  ser  expresso 
pela  seguinte  equação,  em  função  do  ângulo  de  rotação  do  campo: 

A  =A,cosQ  +  A  sinQ  +  A _ 
a  d  q  0 

Na  equação  anterior  tem-se  que  Aq  =  0 ,  pois  o  sistema  foi  inicialmente 
tomado  como  sendo  equilibrado. 

Substituindo  na  equação  anterior,  do  fluxo  enlaçado  total,  as  expressões  das 
correntes  iq  e  iq ,  respectivamente  das  equações  4.253  e  4.254,  obtém-se 

que: 
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Ag=L  d  ~J3I  cos  (  2üüBt  +  a )  cos  9  +  L  q  ^3 1  sin  (2ooBt  +  a  )sinQ  = 

=  [L  d  V3/ cos ( 2üJBt  +  a )cos9  +  L  q  y[3 1  sin  (2coBt  +  a ) siri 6] ig 

e,  por  conseguinte,  a  expressão  da  indutância  de  seqüência  negativa  será: 

Àa  "  " 

l_2  =  —  =  L  d  cos( 2üJBt  +  a  )cosQ  +  L  q  sin (2üJBt  +  a )sin  9 

'a 

onde  9  =  u^t  +  a 

Segundo  cálculo  que  poderá  ser  acompanhado  no  exemplo  4.10,  obtém-se 
então  a  expressão  completa  para  a  indutância  de  seqüência  negativa  da 
máquina  síncrona  representada  pela  equação  4.255. 


I~2  =  L  d  01  coscúBt  +  ^  d  2 — —  cos  (3coBt  +  2a  )  (4.255) 

A  indutância  de  seqüência  negativa  pode  ser  obtida  a  partir  da  parcela  síncrona 
da  equação  4.255. 

Deste  modo,  simplificadamente,  tem-se  que: 


L 


2 


L  d  +L  q 
2 


(4.256) 


Nota:  analisando  a  equação  4.255,  cuja  expressão  representa  a  indutância  de 
seqüência  negativa  da  máquina  síncrona,  nota-se  que  esse  valor  é 
proporcional  a  duas  parcelas  sendo  a  primeira  uma  parcela  síncrona  com  a 
freqüência  fundamental  e  a  outra  proporcional  ao  terceiro  harmônico  da 
freqüência  fundamental  o  que  explica  o  motivo  de  a  relação  Aa/ia  não  ser  um 

valor  constante. 

Das  equações  4.88  ficou  comprovado  que  a  indutância  de  seqüência  zero  da 
máquina  síncrona  é  dada  por: 


O  procedimento  para  o  cálculo  da  indutância  de  seqüência  zero  da  máquina 
síncrona  deve  seguir  os  passos  seguintes. 

a)  aplicação  de  correntes  instantâneas  trifásicas  de  seqüência  zero  aos 
enrolamentos  do  estator  da  máquina  síncrona  da  seguinte  forma,  onde  /,  trata- 
se  do  valor  rms: 
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ia=ib=ic=J2lc0SUJBt 


(4.257) 


b)  enrolamento  de  campo  aberto. 

Utilizando-se  da  equação  4.40,  com  i ^  =  i ^  =  Íq  =  0  ,  obtém-se  a  seguinte 
expressão  para  o  fluxo  enlaçado  da  fase  a : 


A  =L  i  +L  J.+L  i 
a  aa  a  ab  b  ac  c 

Das  equações  4.51,  4.61, 4.63,  respectivamente,  retiram-se  as  expressões  das 
indutâncias  Laa ,  Lajt)  e  Lac  . 

Deste  modo,  a  expressão  anterior  do  fluxo  enlaçado  Aa  tomará  o  seguinte 
aspecto: 

Áa  =  (Ls  +Lmcos26)  +  (-Ms  -Lm  cos2(9 +  ^)  +  (~MS  -Lm  cos2(9  +  ~jr)  -J2I  cosujgt 


Rearranjando-se  a  expressão  anterior  vem  que: 
Aa  =(Ls-2Ms)j2  lcosu)Bt  +  Lm 


cos26  -  cos  (29  +  ^)-  cos  (29  +  ^ ) 


JJlCOSOúgt 


Como  se  sabe,  cos26-cos  (26  +  -)-cos(26  +  —)  =  0 ,  logo,  para  a 

3  3 

expressão  anterior,  tem-se  que: 


^a  ~(^~s  2Ms )  ia 


(4.258) 


EXEMPLO  4.10 


Comprovar  a  equação  4.255  para  a  indutância  de  seqüência  negativa  da 
máquina  síncrona. 


Solução: 

Trata-se  de  uma  questão  de  manipulação  algébrica  adequada. 

A  equação  4.255,  cujos  parâmetros  e  variáveis  de  estado  já  foram  devidamente 
designados  e  explicados  anteriormente,  expressa  a  indutância  de  seqüência 
negativa  da  máquina  síncrona. 
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Reescrevendo  a  equação  4.255  aqui,  para  comodidade,  vem  que: 


Ld+Lq 


COSOúgt  + 


Ld-Lq 


cos  ( 3üJqí  +  2a  ) 


Para  a  comprovação  da  expressão  anterior,  deve-se  levar  em  conta  a  condição 
de  operação  subtransitória  da  máquina  síncrona. 

Como  já  foi  citado  anteriormente,  durante  as  considerações  prévias,  o 
procedimento  ligado  à  determinação  da  indutância  de  seqüência  negativa  tem 
tudo  a  ver  com  o  regime  subtransitório  em  que  uma  máquina  síncrona  opera. 

A  expressão  obtida  para  designar  a  indutância  de  seqüência  negativa  da 
máquina  síncrona,  pela  aplicação  da  teoria,  foi  a  seguinte: 

n  ii 

L2=L  d  cos( 2üüBt  +  a )cosd  +  L  q  sin(2coBt  +  a )sin9  (4.259) 


onde  9  =  co^t  +  a 

Os  membros  da  equação  4.259  podem  ser  desmembrados  em  duas  parcelas 
A  e  B  da  seguinte  forma: 


A  +  B=[L  d  cos  ( 2ojgt  +  a)  cos  9]  +  [Lq  sin  (2cuBt  +  a )  siri  9]  = 

ii  ii 

=  [L  d  cos(  2üüBt  +  a  )cos(oúBt  +  a )]  +  [L  q  sin  (2oJBt  +  a )sin  (ooBt  +  a )] 

Desenvolvendo,  separadamente,  cada  uma  das  parcelas  representadas  por  A 
e  B  ,  da  seguinte  forma,  tem-se  que: 

ii 

A  =  L  d  [  cos  (2oüBt)  cos  a  -  sin  (2ooBt )  sin  a]  [  cos  ooBt  cos  a  -  sin  ojgt  sin  a ] 


Promovendo  as  operações  de  multiplicação  da  segunda  parcela  da  equação 
anterior  obtém-se  o  seguinte: 


A  =  L  d  [ cos(2ojBt )coscüBt  cos^  a  -  cos (2coBt )sin(ooBt )cosa  sina- 

O 

-sin  ( 2üJBt )  cos  cüBt  sin  a  cos  a  +  sin  ( 2ojqí  )  sin  ujqí  sin *  a]  = 

=  L  d  [ cos(2ujBt )coscoBt  cos *  a  +  sin(2coBt  )sinooBt  sin *  a- 

1  1 
-  -  cos  (2ojgt  )sin  (oogt  )sin  2a  --sin  (  2ojqí  )  cos  ujqí  sin  2a  ] 


Reagrupando-se  a  expressão  anterior  vem  que: 
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(4.260) 


"  o  o 

A  =  L  d  [  cos(2coBt )  cos  coBt  cos  a  +  sin  ( 2coBt )  sin  üJBt  sin  a  - 

1 

- -sin  ( 3üüBt )  sin  2a  ] 

Se  o  mesmo  raciocínio  for  posto  em  prática  para  a  expressão  B  obtém-se  que: 

n 

B  =  L  q  [sin  ( 2coBt )  cos  a  +  cos  (2coBt )  sin  a]  [  sin  coBt  cos  a  +  cos  coBt  sin  a  ] 


Promovendo  as  operações  de  multiplicação  da  segunda  parcela  da  equação 
anterior  e  reagrupando  a  expressão  tem-se  que: 


"9  9 

B  =  L  q  [  sin(2üJBt  )sinwBt  cos *  a  +  cos(2coBt  )cosuJBt  sin *  a  + 

1 

+  -  sin  ( 3üübí  )  sin  2a ] 


(4.261) 


Somando-se  as  equações  4.260  e  4.261  vem  que: 

II  II  Q 

A  +  B  =  [L  d  cos(2coBt  )coscoBt  +  L  q  [  sin(2coBt  )sincoBt]cos^  a  + 

+  [L  d  sin(2üúBt  )sinooBt  +  L  qCOs(2uoBt  )cosuJBt]  sin2  a  +  (4.262) 

ii  ii 

—  ^ — —sin  ( 3ujBt )  sin  2a 

Chamando-se  duas  variáveis  auxiliares  de  C  e  D,  para  a  equação  anterior, 
vem  que: 

ii  ii 

C  =  L  d  cos(2üüBt  )cosoüBt  +  L  q  sin(2oúBt  )sinoúBt 

tt  a 

D  =  L  d  sin  (2üjbí  )sin  ooBt  +  L  q  cos(2oúBt  )cos  oBt 


A  equação  4.262  tomará  o  seguinte  aspecto,  considerando-se  as  variáveis 
auxiliares  de  C  e  D  das  equações  4.263: 


A  +  B  =  Ccos^  a  +  Dsin^  a  +  ^~  ^  ^  —  sin(3oJBt )sin2a  (4.264) 

Parte  da  segunda  parcela  da  equação  4.264  pode  ser  assim  escrita  e 
decomposta: 
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<=  n  2  n  ■  2  c  2  c  2  D  ■  2  D  ■  2 

E  =  Ccos  a  +  Dsm  a  =  —cos  a  +  —cos  a  +  —sm  a  +  —sm  a  = 

2  2  2  2 

C  ■  2  \  C  2  D  2  \  D  ■  2 
=  -(1-siri  a)  +  —cos  a  +  —(1  -cos  a)  +  —sm  a  = 

2  2  2  2 

C  C  .  o  C  ?  DD  2  \  D  .  2 

= - sm  a  +  —cos  a  + - cos  a)  +  —sm  a  = 

2  2  2  2  2  2 

C+D  C-D  2  D-C  .  2  C+D  C-D.  2  ■  2  \ 

= - + - cos  a  + - sm  a  = - + - (cos  a-sin  a) 

2  2  2  2  2 


Logo 


„  2  n  ■  2  C+D  C-D 

Ccos  a  +  Dsm  a  = - + - cos2a 


(4.265) 


Trazendo  na  equação  4.265  as  expressões  das  variáveis  auxiliares  C  e  D ,  das 
equações  2.263,  obtém-se: 


n  2  n  ■  2  C+DC-D 
Ccos  a  +  Dsm  a  = - + - cos2a  = 

2  2 

n  n 

L  d  cos(2üüBt  )cosoJBt  +  L  q  sin(2üúgt  )sinoúBt 


+ 


L  d  sin(2coBt  )sinoúgt  +  L  q  cos(2ujqí  jcosoúgt 


L  d  cos(2oúBt )cosoügt  +  L  q  sin(2oúgt )sinoügt  ^ 


L  d  sin(2üJBt  )sinooBt  +  L  q  cos(2ooBt  )cosooBt 


cos2a 


Reagrupando  adequadamente  e  efetuando  as  devidas  simplificações  sobre  a 
expressão  anterior  tem-se  que: 

„  2  n  ■  2  C+D  C-D 

Ccos  a+Dsm  a  = - + - cos2a  = 


u  II 


ii  ii 


L  d  +  L  q  Ld-Lq 

- —COSüüot+ - —COS3(jüRt  cos  2  o 

o  O  o  O 


Voltando  na  equação  4.264,  a  partir  da  expressão  anterior,  obtém-se  que: 


ii  ii 


ii  ii 


ii  ii 


A+B  = 


Ld+Lq  ,  Ld-Lq  0  0  Ld~Lq 

- r — —  COS  UJgt  + - r — —  COS  3  UJRt  COS  2  O - r — - 


BL 


-sin(3  üjgt  )sin2a 
(4.266) 
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Finalmente,  com  o  resultado  da  equação  4.266,  a  equação  4.259  se  transforma 
na  seguinte  equação: 


l2  ~ 


L  d  +  L  q 


COS  00gt  + 


Ld-Lq 


cos(3cüBt  +  2a) 


EXEMPLO  4.11 


Comprovar  a  equação  4.232,  referente  à  expressão  da  indutância  síncrona  de 
eixo  direto  da  máquina  síncrona,  tomando-se  a  fase  a  por  referência. 


Solução: 

A  expressão  da  indutância  síncrona  de  eixo  direto  de  uma  máquina  síncrona 
para  a  fase  a,  por  exemplo,  é  dada  pela  equação  4.232  aqui  reescrita  por 
comodidade. 


^~aa  'a  +  ^~ab  'b  +  ^~ac  'c 


A  idealização  desse  problema  está  associada  à  questão  da  simulação  durante 
a  elaboração  da  teoria  mostrada  anteriormente  na  qual  se  desejava  obter  uma 
expressão  para  indutância  síncrona  de  eixo  direto  L^,  a  partir  de  um  processo 

de  simulação  teórico,  com  a  aplicação  de  correntes  de  seqüência  aos 
enrolamentos  da  armadura  ou  estator  da  máquina  elétrica. 

As  condições  respeitadas  para  a  simulação  foram  as  seguintes: 

a)  aplicação  de  correntes  instantâneas  trifásicas  de  seqüência  positiva  aos 
enrolamentos  do  estator  da  máquina  síncrona  da  forma  expressa  na  equação 
matricial  4.231,  também  aqui  reescrita  por  comodidade,  onde  /,  trata-se  do 
valor  rms  e  9  =  c oBt+o: 


'a 

'b 


=  y[2l 


cos  6 

cos  (9-  —  ) 
3 

,Q  2tt 
cos  (9  +  — ) 
3 


b)  enrolamento  de  campo  da  máquina  síncrona  mantido  aberto; 
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c)  eixo  da  fmm  de  giro  da  máquina  síncrona  alinhado  com  o  eixo  direto  da 
máquina. 

As  expressões  para  as  indutâncias  própria  e  mútuas  do  estator,  considerando- 
se  a  fase  a ,  são  dadas  pelas  equações  4.51 ,4.61  e  4.63,  seguintes: 

Laa=Ls+Lmcos2e 

Lab=-Ms-Lmcos2(e+^) 

Rtt 

l-ac=-Ms-Lmc°s2(d  +  -q) 

Substituindo  as  expressões  das  correntes  de  seqüência,  dadas  na  equação 

4.231,  e  as  expressões  das  indutâncias  própria  e  mútuas  do  estator,  dadas  nas 
equações  4.51,  4.61  e  4.63,  no  numerador  do  segundo  membro  da  equação 

2.232,  obtém-se  a  seguinte  expressão: 


(  (Lgg  Íg  +  Lgfo  ifo  +  LgC  Íg  )  (Lg  +  COS  29)  COS  9  + 


TT 


2n 


+  [-Ms-Lmcos2( 9+  —  )] cos  (9 — —  )  + 


(4.267) 


5n 


2tt 


+  [-Ms-Lmcos2(9+  —  )]cos(9  +  —  )  =  A 


A  equação  2.267  pode  ser  desmembrada  da  seguinte  maneira: 


A  =  Ls  cos  9  +  Lm  cos  29  cos  9  + 

-Ms cos  (8~  )-Lmcos2( 6+1)003  (B-?j  )  + 

-Mscos  (8  +  —  )-Lmcos2(8+  —  )cos  (9  +  —  ) 
3  6  3 


Desenvolvendo,  na  equação  precedente,  os  termos  em  ângulos  elétricos 
dobrados,  tem-se  que: 

p  p 

A  =  LS  cos9  +  Lm  (cos  9-sin  9)cos9  + 

~MS  cos  (0-^j-  )~Lm[cos2  (9+^)-sin2  (9+^)]cos  (0-^j- )  + 

~MS  cos  (9  +  ^-)-Lm[cos2  (9+^)-sin2  (9+^)]cos  (9  +  ^-  ) 


519 


Efetuando  os  produtos  dos  termos  entre  parêntesis  e,  postehormente, 
ordenando  o  segundo  membro  resultante  nos  termos  Ls ,  Ms ,  e  Lm,  tem-se, 

para  a  equação  anterior,  que: 

2tt  2tt  q  9 

A  =  Lscos6-Ms[cos  (9-  —  )  +  cos  (  9 +  — )]  +  Lm  [(cos  J9-sin  ^QcosQ  - 

-cos2  (  9+  —  )cos  (9-  —  )  +  sin2  ( 9+  —  )cos  (9-—)  -cos2  ( 9+  —  )cos  (9  +  —  )  + 
6  3  6  3  6  3 

+  s//i  ( 6+  —  )cos  (6  +  —  )] 

6  3 

(4.268) 

Os  termos  da  equação  4.268  entre  colchetes  serão  desenvolvidos  à  parte. 

Deste  modo,  tem-se  que: 

cos  (9-^-  )  +  cos  (9  +  ^-)  =  2cos9cos^-  =  2cos6(~)  =  -cosQ  (4.269) 
e  também 

B  =  cos  39-sin  2 Q cos 9 -cos2  ( 9+—) cos  (9-  —  )  +  s in2  ( 9+  —  )cos  (9-  —  ) 

6  3  6  3 

-cos2  (9+  —  )cos  (9  +  —  )  +  sin2  (9+  —  )cos  (9  +  —  )  = 

6  3  6  3 

=  cos  9[  cos  2  9  -  sin  2  9  cos  9]  -  cos  (9-  —  )[cos2  (9+-)-sin2  (9+—) ]  - 

3  6  6 

-cos  (9  +  —  )[cos ( 9+  —  )-stn‘L  ( 9+  —  )]  = 

3  6  6 

=  cos 9 cos 29 -cos  (0-^  )cos2( 0+^ )-cos  (9  +  ~  ) cos 2 (9+ ^-) 


Facilmente  se  compram  as  seguintes  identidades  trigonométricas: 


cos2(9+-)  =  -cos(29+-)  =  cos(29-  —  ) 
6  3  3 


-cos2(  9+  —  )  =  - cos  (2  9+  —  J  =  cos  (2  9+  —  ) 

6  3  3 

Utilizando-se  das  identidades  anteriores,  a  nova  expressão  para  B  será  a 
seguinte: 


B  =  cos 6 cos 26  +  cos  ( 0-^  )cos(29 -^j- )  +  cos  (9  +  ^-  )cos(29  +  ^-) 
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Desenvolvendo-se  a  expressão  6 ,  da  equação  anterior,  vem  que: 


B  =  cos  6  cos  26  +  [ cos  6  cos( )  +  s'n  0  s'n( )U cos  20  cos( )  +  siri  2  6  sin( 

+  [ cos  6  cos(—  )  -  sin  6  sin(—  )]  [ cos  26  cos(—  )  -  siri  2  6  sin(—  )] 

3  3  3  3 

Na  equação  anterior,  atribuindo  os  devidos  valores  às  funções  com  os  seus 
argumentos  numéricos,  obtém-se  que: 

B  =  cos  6  cos  26  +  [(-^  )cosd  +  ( ^  )sind]  [(-^  )cos26  +  (^~  )sin26]  + 


[(--  )cos6-  )sin  6]  [(-1-  ) cos 26  -  ) sin  2 6]  = 

3  3  3 

=  -( cos  6  cos  26  +  sin  6  sin  26 )  =  -cos(-6  )  =  -cosd 


(4.270) 


Levando-se  as  expressões  obtidas  das  equações  4.269  e  4.270  na  equação 
principal  4.268,  a  expressão  de  A,  da  equação  4.267,  tomará  o  seguinte 
aspecto: 


1 


( ^ )  ( Laa  'a  +  Lab  'b  +  Lac  'c  )  =  Lscos6  +  Ms  cos  6  +  Lm-  cos 


6 


ou  melhor 

3  3 

Laa  'a  +  ^ab ' b  +  ^ac  'c  =  V2/cos0[Ls  +  Ms+-Lm7  =  ig  (Ls  +  Ms+-Lm) 


Rearranjando  a  equação  anterior,  adequadamente,  finalmente  chega-se  a: 

(4.271) 


Ld  = 


Laa'a  +  l~ab'b  +  l-ac'c  Aa  3. 

- - - =  f  =  Ls  +  Ms+-Lm 

a  a  *■ 


Das  equações  4.51  e  4.61,  que  associam  os  valores  dos  elementos  das 
indutâncias  da  máquina  síncrona  com  o  número  de  espiras  dos  enrolamentos  e 
com  a  permeância  magnética  do  meio  envolvido,  sabe-se  que: 

2  ' sd+'sq  ..  .,2  'sd +  'sg  2  'sd_'sq 

Lç  =  N J-  - —  ,  Mç  =  N J-  - —  e  Lm  =  N J-  - — 

o  3  2  o  a  ^  ma  2 

Levando-se  em  conta  esses  valores,  a  equação  4.271  permite  escrever  que: 


b=L  +  MA=N32  ''d+''q+N.2  +  ~'d  ~ 

a  s  s  2  m  a  2  a  4  2  a  2 


)]  + 
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Assim,  tem-se  que: 


(4.272) 


-A/  2  3 
2  a 


d 


Nota  a  respeito  do  exemplo  4.11: 

Como  era  de  se  esperar,  a  indutância  de  eixo  d  depende  unicamente  da 
permeância  magnética  do  meio  físico  envolvido  que,  no  caso,  trata-se  do 
circuito  magnético  envolvendo  o  núcleo  de  ferro,  referente  ao  pólo,  e  o 
enrolamento  da  fase  a  da  máquina  síncrona,  passando  pelo  gap  do  entreferro. 
A  questão  de  ser  a  fase  a,  da  máquina  síncrona,  foi  uma  questão  de  escolha 
apenas. 


EXEMPLO  4.12 

Comprovar  a  equação  4.235,  referente  à  expressão  da  indutância  síncrona  de 
eixo  em  quadratura  da  máquina  síncrona,  tomando-se  a  fase  a  por  referência. 


Solução: 

A  expressão  da  indutância  síncrona  de  eixo  em  quadratura  de  uma  máquina 
síncrona  para  a  fase  a,  por  exemplo,  é  dada  pela  equação  4.235  aqui  reescrita 
por  comodidade. 

Lq  =Ls  +Ms 

A  idealização  desse  problema,  assim  como  no  exemplo  4.1 1,  está  associada  à 
questão  da  simulação  durante  a  elaboração  da  teoria  mostrada  anteriormente 
na  qual  se  desejava  obter  uma  expressão  para  indutância  síncrona  de  eixo  em 
quadratura  L ^  ,  a  partir  de  um  processo  de  simulação  teórico,  com  a  aplicação 

de  correntes  de  seqüência  aos  enrolamentos  da  armadura  ou  estator  da 
máquina  elétrica. 

A  fórmula  a  ser  utilizada  é  a  mesma  que  foi  empregada  quando  da  dedução  da 
expressão  para  a  indutância  síncrona  de  eixo  direto  e  é  mostrada  a  seguir. 

.  Laa  'a  +  Lab  'b  +  Lac  'c 

d= - i - 

'a 

As  condições  respeitadas  para  a  simulação  foram  as  seguintes: 

a)  aplicação  de  correntes  instantâneas  trifásicas  de  seqüência  positiva  aos 
enrolamentos  do  estator  da  máquina  síncrona  da  forma  expressa  na  equação 
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matricial  4.231,  também  aqui  reescrita  por  comodidade,  onde  /,  trata-se  do 
valor  rms  e  9  =  ooBt  +  a\ 


'a 

'b 

ir- 


=  421 


cos  6 

cos  (9-  —  ) 
3 

/D  2tT  i 

cos  (6  +  — ) 
3 


b)  enrolamento  de  campo  da  máquina  síncrona  mantido  aberto; 

c)  eixo  da  fmm  de  giro  da  máquina  síncrona  alinhado  com  o  eixo  em 
quadratura  da  máquina,  ou  seja,  atrasado  de  tt/2  radianos  elétricos  em  relação 
ao  eixo  polar. 

As  expressões  para  as  indutâncias  própria  e  mútuas  do  estator,  considerando- 
se  a  fase  a ,  são  dadas  pelas  equações  4.51 ,4.61  e  4.63,  seguintes,  e  deverão 
ter  seus  ângulos  de  fase  corrigidos  para  o  caso  em  questão  no  qual  a  fmm  de 
giro  tem  o  sentido  de  sua  flecha  atrasada  de  tt/2  radianos  elétricos  em  relação 
à  flecha  do  eixo  polar. 

Deste  modo,  o  que  se  tem  agora  são  as  seguintes  expressões  para  as 
indutâncias  envolvidas  nesse  processo: 

Laa=Ls+Lmc°s2(e-l> 


Lab=-Ms-Lmcos2(0-^  +  ^)  =  -Ms-Lmcos2(e-^) 

Lgc  =  -Ms  -  Lmc°s2(8  -l  +  ^)  =  -Ms-  Lmcos2(6  + 1  > 

Substituindo  as  expressões  das  correntes  de  seqüência,  dadas  na  equação 
4.231,  e  as  expressões  das  indutâncias  própria  e  mútuas  do  estator,  dadas  nas 
equações  4.51,  4.61  e  4.63,  cujas  fases  foram  corrigidas  considerando  o  eixo 
em  quadratura,  no  numerador  do  segundo  membro  da  equação  2.232,  obtém- 
se  a  seguinte  expressão: 


)  (l ~aa  'a  +  ^~ab  'b  +  ^~ac  'c )  ^s  +  ^~m  2^  cos  ®  + 

+  [-Ms-Lmcos2(9-’L)]cos(6-??-)  + 

+  [-Ms-Lmcos2(e+^)]cos(B  +  ^)  =  A 


(4.273) 
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Analisando  o  andamento  do  raciocínio  que  foi  aplicado  no  exemplo  4.10, 
quando  da  obtenção  da  expressão  para  a  indutância  i_d  da  máquina  síncrona, 

dois  ângulos  elétricos  distintos  aparecem  durante  o  desenvolvimento  algébrico. 
Um  ângulo  tem  a  ver  com  a  fase  das  correntes  aplicadas  ao  estator,  ângulo 
0  =  6dg t,  enquanto  o  outro  se  refere  às  indutâncias  das  fases  envolvidas,  ou 

seja,  29  =  2coBt . 

O  desenvolvimento  visando  à  obtenção  da  expressão  para  a  indutância  /_  da 

máquina  síncrona  em  nada  difere  do  caso  anterior.  Apenas  se  deve  ter  o 
devido  cuidado  de  introduzir  um  atraso  de  77/2  radianos  aos  ângulos 
29  =  2coBt  das  parcelas  inerentes. 

Todo  o  desenvolvimento  anterior  se  deu  respeitando  tal  condição,  sendo  que  a 
última  expressão,  onde  os  dois  ângulos  aparecem  distintos,  ocorre  na  equação 
4.270,  quando  da  elaboração  da  expressão  identificada  como  B . 

Seguindo  o  mesmo  procedimento  verificado  no  exemplo  4.10,  anterior,  a 
equação  4.273  tomará  a  seguinte  forma: 

A  =  Lscos9  +  Mscos6  +  LmB  (4.274) 

Deste  modo,  aproveitando  de  todo  raciocínio  já  desenvolvido,  a  nova 
expressão  de  B  será  dada  por: 

B  =  cos9cos29+  [(-^  )cos9  +  (^-  )sin  9]  [(-^  )cos  29  +  (^-  )sin29]  + 

+  [(-1~  )cos9-(^~  )sin6][(-1-  )cos29-( ^  )sin29]  =  (4.275) 

3  3 

=  -( cos  9 cos  29  +  sin  9 sin  29 )  =  -cos ( 9  -  29  ) 


Introduzindo  então  o  devido  atraso,  sugerido  para  o  ângulo  elétrico  9 ,  no 
argumento  que  contém  a  variável  29,  da  equação  4.275,  obtém-se  a  nova 
expressão  B  para  a  condição  eixo  em  quadratura.  Se  não,  veja-se: 

6  =  ^cos[(9-  2(9~) ]  =  ^cos(-9+rr)=  ~^cos9  (4.276) 


Levando-se  a  expressão  de  B,  da  equação  4.276  na  equação  principal  4.274, 
a  expressão  de  A  tomará  o  seguinte  aspecto: 


\f2j)(Laa  'a  +  l~ab  'b+l~ac  'c)~  Ls  cos9  +  Ms  cos9  Lm 


-cos  9 
2 


ou  melhor 

3  3 

l~aa  'a  +  ^~ab  'b  +  ^~ac  'c  =  V2 / cos 9[LS  +  Ms--Lm]  =  ig  (Ls  +  Ms--Lm) 
Rearranjando  a  equação  anterior,  adequadamente,  finalmente  chega-se  a: 
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(4.277) 


Ld  = 


Laa'a  +  l-ab'b  +  l-ac'c  Ag  3 

- - - =  f  =  Ls  +  Ms--Lm 

a  a  * 


Das  equações  4.51  e  4.61,  que  associam  os  valores  dos  elementos  das 
indutâncias  da  máquina  síncrona  com  o  número  de  espiras  dos  enrolamentos  e 
com  a  permeância  magnética  do  meio  envolvido,  sabe-se  que: 

2  ' sd+'sq  ..  2  +  'sq  ..  2  'sd_'sq 

Lç  =  NfT  - —  ,  Mç  =  Mj-  - —  e  Lm  =  - — 

o  3  2  o  a  4  m  a  2 

Levando-se  em  conta  esses  valores,  a  equação  4.277  permite  escrever  que: 


l~d  ~  l~s  +  0  l~m  —  Na 


2  ~sd  +  ~sq  |  n  2  ~sd  +  ~sq  3  ^  2  d 
2  +  a  4  2  a  2 


Assim,  tem-se  que: 


^~d  2  N a  'sq 


(4.278) 


Nota  a  respeito  do  exemplo  4.12: 

Assim  como  no  caso  do  exemplo  anterior  4.11,  a  indutância  de  eixo  q  depende 
unicamente  da  permeância  magnética  do  meio  físico  envolvido  que,  no  caso, 
trata-se  do  circuito  magnético  envolvendo  o  ar  e  o  enrolamento  da  fase  a  da 
máquina  síncrona.  A  questão  de  ser  a  fase  a,  como  mencionado 
anteriormente,  foi  uma  questão  de  escolha  apenas. 


EXEMPLO  4.13 


Considerar  uma  máquina  síncrona,  um  gerador  de  energia  elétrica  de  uma 
UHE  de  grande  porte,  cujos  principais  dados  são  fornecidos  a  seguir. 

Encontrar  os  valores,  em  por  unidade,  das  reatâncias  síncrona,  transitória  e 
subtransitória  dos  enrolamentos  da  armadura  levando-se  em  conta  uma  base 
de  valores  tomados  a  partir  da  potência  aparente  trifásica,  em  MV  A,  e  da 
tensão  de  estator  entre  fases,  em  kV ,  da  própria  máquina. 

Utilizar,  na  solução  do  problema,  os  critérios  adotados  até  então  nesse  livro  e 
considerar  que  a  ligação  dos  enrolamentos  de  fase  do  estator  da  máquina 
síncrona  seja  da  forma  estrela  aterrada. 

Desprezar  os  valores  das  resistências  dos  enrolamentos  da  armadura. 


Dados  principais: 
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-  potência  trifásica  nominal  =  300  MV  A 

-tensão  terminal  nominal  entre  fases  de  estator  =  16,5  kV 

-  corrente  de  estator  nominal  por  fase  =  10.497  A 

-  tensão  de  campo  nominal  =  350  V 
-corrente  de  campo  nominal  =1 .380  A 

-  fator  de  potência  nominal  =  0,95 

-  freqüência  elétrica  nominal  =  60  Hz 

-  corrente  de  campo  a  vazio  não  saturada  =  802  A 

-  corrente  de  campo  a  vazio  saturada  =  944  A 

-  indutância  síncrona  de  eixo  direto  do  estator  =  3  mH 

-  indutância  síncrona  de  eixo  em  quadratura  do  estator  =  2,1  mH 

-  fator  de  dispersão  do  fluxo  indutor  total  rotor  -  estator  =  8% 

-resistência  do  estator  por  fase  =  4,4  mQ(*) 

-  indutância  do  enrolamento  de  campo  =  2  H 
-resistência  do  enrolamento  de  campo  =  486  mü(*) 

-  indutância  do  enrolamento  de  amortecedor  de  eixo  direto  =  6  mH 
-resistência  do  enrolamento  de  amortecedor  de  eixo  direto  =  50  mQ(*) 

-  indutância  do  enrolamento  de  amortecedo  r  de  eixo  em  quadratura  =  1,5  mH 
-resistência  do  enrolamento  de  amortecedor  de  eixo  em  quadratura  =  50  mQ(*) 

-  reatância  síncrona  de  eixo  direto  não  saturada  =  1,131  Q 

-  reatância  transitória  de  eixo  direto  =  0,330  Q 

-  reatância  subtransitória  de  eixo  direto  =  0,261  Í2 

-  reatância  síncrona  de  eixo  em  quadratura  =  0,801  Q 
-reatância  subtransitória  de  eixo  em  quadratura  =  0,257  Q 

(*)  Considerar  que  as  resistências  foram  medidas  a  uma  temperatura  de  75°C. 


Solução: 

O  que  se  quer  nesse  problema  é  a  obtenção  dos  valores  em  por  unidade  ou  pu 
das  reatâncias  síncrona,  transitória  e  subtransitória  dos  enrolamentos  de 
armadura  ou  estator  do  gerador  síncrono  cujas  características  foram  dadas  no 
enunciado. 

Como  as  reatâncias  pedidas  pertencem  ao  plano  do  estator  da  máquina 
síncrona,  a  base  de  valores  adotada  será  a  mesma  para  as  três  condições, 
quais  sejam,  síncrona,  transitória  e  subtransitória. 

A  base  de  valores  pedida  para  o  estator  será  a  seguinte: 
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-  potência  trifásica  base  Sg  =  300  MV  A 
-tensão  terminal  entre  fases  base  Vq  =1 6,5  kV 

-  corrente  de  estator  por  fase  base  =  10.497  A 

-  freqüência  elétrica  base  Wg  =  377  rad/s 

a)  cálculo  da  impedância  base  zB  em  fl/fase 

Ao  se  considerar  que  a  disposição  física  dos  enrolamentos  do  estator  da 
máquina  síncrona  é  do  tipo  estrela  aterrada,  pode-se  utilizar  a  expressão 
seguinte  para  a  determinação  da  impedância  base  por  fase,  levando-se  em 
conta  a  potência  aparente  trifásica  de  SB=300MVA  e  da  tensão  de  estator 

entre  fases  de  vB  =16,5 kV. 

Deste  modo,  pelos  dados  principais  fornecidos  da  máquina  síncrona  em 
questão,  tem-se  que: 


ZB  = 


(VB)2  (16.500  )2 


SB  300.000.000 


=  0,9075  Q 


b)  cálculo  da  impedância  síncrona  de  eixo  direto  xcju 


xdu  =^-  =  44^  =  1*246  pu 


Zg  0,9075 


c)  cálculo  da  impedância  síncrona  de  eixo  em  quadratura  XqU 


x„„  =  ^-  =  0,801  =0,882  pu 


Vu  Zg  0,9075 


d)  cálculo  da  impedância  transitória  de  eixo  direto  x'cju 


xdu  = 


x'd  0,330  „  „„„ 

=  — ^ ^  =  — - =  0,363  pu 

~7  r\  r\ r\~7  r~  1  1 


-B 


0,9075 


e)  cálculo  da  impedância  subtransitória  de  eixo  direto 


du 


—  =  0,261  =  0,287  pu 

/s  r\—7  r-  1  1 


Zg  0,9075 


f)  cálculo  da  impedância  subtransitória  de  eixo  em  quadratura  x"^ 
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X 


qu~ 


0,257 

0,9075 


0,283  pu 


EXEMPLO  4.14 


Considerando  a  mesma  máquina  síncrona  do  exemplo  4.13,  anterior,  cujos 
principais  dados  já  foram  fornecidos,  encontrar  os  valores  das  indutâncias 
síncrona,  transitória  e  subtransitória,  úteis,  dos  enrolamentos  da  armadura 
levando-se  em  conta  uma  base  de  valores  tomados  a  partir  da  potência 
aparente  trifásica,  em  MVA,  e  da  tensão  de  estator  entre  fases,  em  kV ,  da 
própria  máquina. 

Utilizar,  na  solução  do  problema,  os  critérios  adotados  até  então  nesse  livro  e 
considerar  que  a  ligação  dos  enrolamentos  de  fase  do  estator  da  máquina 
síncrona  seja  da  forma  estrela  aterrada. 

Desprezar  os  valores  das  resistências  dos  enrolamentos  da  armadura. 


Solução: 

Para  a  solução  desse  problema  é  necessário  o  conhecimento  da  taxa  de 
dispersão  do  fluxo  magnético  indutor  que,  no  caso,  abrange  a  dispersão  do 
fluxo  entre  rotor  e  estator. 

Como  se  sabe,  o  fluxo  de  dispersão  tem  a  ver  com  a  parte  do  fluxo  magnético 
produzido  pelo  circuito  de  excitação  do  campo  da  máquina  síncrona  que  não 
consegue  atravessar  os  enrolamentos  do  estator  acabando  por  se  fechar 
através  do  ar. 

Existem  vários  fatores  que  podem  influenciar  na  existência  ou  mesmo  no  valor 
do  fluxo  de  dispersão,  principalmente  o  que  os  autores  chamam  de  ranhura  de 
dispersão  entre  outros. 

Normalmente,  segundo  a  literatura  técnica,  principalmente  a  referência  3,  o 
fluxo  de  dispersão  encontra-se  entre  10  e  20%  do  valor  do  fluxo  útil  que 
atravessa  a  armadura  da  máquina  síncrona. 

Pode-se  dizer,  de  maneira  bem  prática,  que  a  indutância  de  dispersão  em  uma 
máquina  síncrona,  entre  dois  circuitos  magnéticos,  deve  ficar  entre  8  e  16%  do 
valor  da  indutância  total  associada  ao  fluxo  magnético  que  os  enlaça. 

Considerando  um  fluxo  de  dispersão  da  ordem  de  8%  para  todos  os  enlaces 
de  fluxos  possíveis,  levando-se  em  conta  os  dados  principais  fornecidos  da 
máquina  síncrona  em  questão,  tem-se,  pela  utilização  das  equações  4.111, 
que: 

a)  cálculo  da  indutância  síncrona  de  eixo  direto  útil  Lmcj 
Pelo  que  foi  dito,  pode-se  escrever  que: 

^md  =  Lçj  ~  Ldd  ■  ■  Lmd  =Ld  -  0,08  L ^ 
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Substituindo-se  os  valores  vem  que: 

Lmd  =  0,003  -  0,08  x0,003  =  0,00276  Lmcj  =  2,76  mH 

b)  cálculo  da  indutância  síncrona  de  eixo  em  quadratura  útil  Lmq 

De  modo  semelhante,  pode-se  escrever  que: 

1 ~mq  =Lq~  L^q  Lmq  =  Lq  -  0,08  L ^ 

Substituindo-se  os  valores  vem  que: 

Lmq  =  0,002 1-0,08  x0,003  =  0,00186  Lmq  =  1,86  mH 


c)  cálculo  da  indutância  transitória  de  eixo  direto  útil  L'mcj 
De  modo  semelhante,  pode-se  escrever  que: 

md  =  L  d  -L  dd  ^md  =  ^-d~<->’^^-d 


Como  não  se  dispõe  do  valor  da  indutância  transitória  de  eixo  direto  L'd ,  será 
promovido  o  devido  cálculo  a  partir  da  seguinte  fórmula: 


x'd  0,330 
üJq  377 


0,0009  H 


Assim 


L'md  =  0,0009  -  0,08  x0,0009  =  0,00082  L'md  =  0,82  mH 


d)  cálculo  da  indutância  subtransitória  de  eixo  direto  útil  L"md 
De  modo  semelhante,  pode-se  escrever  que: 


/  "  —  I  " 

L  md~L  d~ 


L"md  =  L"d-0’08L"d 


Como  não  se  dispõe  do  valor  da  indutância  subtransitória  de  eixo  direto  L"d , 
será  promovido  o  devido  cálculo  a  partir  da  seguinte  fórmula: 
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L"d= 


d_  =  0I261_  =  0'00069H 


cüq  377 


Assim 


L"md  =  0,00069  -  0,08  xO, 00069  =  0,00063  L"md  =  0,63  mH 


e)  cálculo  da  indutância  subtransitória  de  eixo  em  quadratura  útil  L"mq 
De  modo  semelhante,  pode-se  escrever  que: 

I  n  _  I  n  _j  n  .  I  ii  _  I  ii  _r\  r\o  I  " 

L  mq  ~  q  L  dq  •  •  L  mq  ~  L  q  u,uo  q 

Como  não  se  dispõe  do  valor  da  indutância  subtransitória  de  eixo  direto  L"^ 
será  promovido  o  devido  cálculo  a  partir  da  seguinte  fórmula: 


x  n  0 967 

L  "n  =  — —  =  =  0,00068  H 

V  cüb  377 


Assim 


L"mq  =  0,00068  -  0,08  xO, 00068  =  0,00062  L"mq  =  0,62  mH 


EXEMPLO  4.15 


Considerando  a  mesma  máquina  síncrona  do  exemplo  4.13,  anterior,  cujos 
principais  dados  já  foram  fornecidos,  encontrar  os  valores  das  indutâncias  e 
resistências  dos  enrolamentos  da  armadura,  de  campo  e  de  amortecimento 
levando-se  em  conta  uma  base  de  valores  tomados  a  partir  da  potência 
aparente  trifásica,  em  MVA,  e  da  tensão  de  estator  entre  fases,  em  kV ,  da 
própria  máquina. 

Utilizar,  na  solução  do  problema,  os  critérios  adotados  até  então  nesse  livro  e 
considerar  que  a  ligação  dos  enrolamentos  de  fase  do  estator  da  máquina 
síncrona  seja  da  forma  estrela  aterrada. 


Solução: 

A  base  de  valores  a  ser  utilizada  já  foi  definida  no  exemplo  4.13  e,  para  o 
estator,  é  a  seguinte: 
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-  potência  trifásica  base  Sg  =  300  MV  A 
-tensão  terminal  entre  fases  base  Vq  =16,5  kV 

-  corrente  de  estatorpor  fase  base  /g  =  10.497  A 

-  freqüência  elétrica  base  Wg  =  377  rad/s 


a)  cálculo  do  fluxo  enlaçado  base  àb  por  fase 
Sabe-se,  da  teoria,  que: 


ÁB  = 


YbHI 

U)B 


16500/43 

377 


=  25,268  espiras  x  Weber  /  fase 


Deste  modo,  a  resistência  base  e  a  indutância  base  serão: 


yvg 

/ 


16500/43 

10.497 


=  0,9075  Q/  fase 


e  também 


lB  = 


* B 
'b 


25,268 

10.497 


=  0,0024  H  /  fase 


Devem-se  obter  os  valores  de  Lmcj  e  Lmq,  ou  seja,  os  valores  úteis  das 

indutâncias  de  eixo  d  e  eixo  q  ,  em  função  do  efeito  de  dispersão.  Tais  valores 
já  foram  calculados  no  exemplo  4.14  e  valem: 

Lmd  =  2,76  mH 
Lmq  =  1,86  mH 

Da  mesma  forma  que  a  base  de  valores  foi  aplicada  ao  estator  da  máquina 
síncrona,  a  partir  daqui,  ela  também  será  estendida  para  o  rotor  envolvendo  os 
enrolamentos  de  campo  e  amortecedor. 

Sabe-se,  a  partir  das  equações  4.145,  4.146  e  4.149,  que  as  seguintes 
relações  são  válidas: 

l_FB_=VB_=  \Lmd  _  Lmd  _  KMF  _  KMP  _  K 
'b  VFB  Í  LmF  KMF  LmF  MR  F 

i_DB_  =  Xb_=  \Lmd  .  Lmd  KMP  KMF  K 

'b  VDB  \LmD  KMD  LmD  MR  ° 
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QB 

'b 


V, 


B 


V. 


QB 


L 


mq 


KM 


Q 


'mQ 


Evidentemente  que  a  solução  só  será  possível  a  partir  do  conhecimento  e 
determinação  das  indutâncias  mútuas  KMp ,  KMD  e  KMq  . 

b)  cálculo  da  indutância  mútua  KMp 

Considerando  a  condição  de  máquina  operando  a  vazio,  pela  equação  matricial 
4.40,  obtém-se  que: 


Áa=LaF'F  com  'a  =  'b  =  'c  =  'D  =  'Q  =  0  (4-279) 

A  equação  anterior  representa  o  valor  instantâneo  do  fluxo  enlaçado  útil, 
através  da  fase  a  do  estator,  em  função  da  corrente  instantânea  de  campo  i p  . 

Lap  ,  trata-se  da  indutância  mútua  entre  estator  e  rotor  e,  pela  equação  4.74, 
tem  o  seguinte  valor: 

L aF  =  Mp  cos  6 

Com  a  expressão  de  Lap  ,  da  equação  anterior,  o  fluxo  enlaçado  útil  através  da 
fase  a  do  estator,  dado  pela  equação  4.279,  ficará  da  seguinte  forma: 

Ag  =  Mp  cosQip  (4.280) 


onde  B  =  ojBt 

A  tensão  instantânea  na  fase  a  do  estator  da  máquina  síncrona  será  dada  pela 
equação  matricial  4.90,  considerando-se,  ainda,  a  condição  de  operação  em 
vazio  da  máquina  elétrica. 

Assim,  pode-se  escrever  que: 

va  +  ^a  =  0 

Trazendo-se  na  equação  anterior  a  expressão  de  Aa  ,  da  equação  4.280,  e 
igualando-se  ao  valor  instantâneo  da  tensão  de  fase,  vem  que: 

va  =  u)B  Mp  ip  sin  0  =  V2  Vrms  sin  9 
Logo 
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42Vrm„ 

M  - r_ms_ 

U)B  íf= 


Como,  para  o  cálculo  presente,  o  que  interessa  é  a  condição  não  saturada  da 
máquina  síncrona  em  sua  curva  de  magnetização,  a  nova  expressão  para  a 
indutância  Mp  será: 


=  yf2Vrms  (4.281) 

1 Fhs 

A  partir  dos  valores  principais  fornecidos  no  enunciado,  obtém-se  que: 


Mp  = 


42x16.500 
377 x  802 


=  0,07717  H 


KMp  =  (j3/2)x  0,077 17  =  0,09451  mH 


c)  cálculo  das  indutâncias  mútuas  KMq  e  KMq 


Para  os  valores  das  indutâncias  mútuas  KMDe  KMq  serão  adotadas  as 
seguintes  aproximação: 


LmD  ~  LmQ 

KMD=LmD  (4.282) 

kmQ  -  LmQ 

Considerando  que  o  fator  de  dispersão  do  fluxo  magnético  entre  os 
enrolamentos  do  estator  e  amortecedor  siga  a  mesma  regra  verificada  entre  os 
enrolamentos  do  estator  e  de  campo,  tem-se,  tomando  os  dados  principais 
apresentados  no  enunciado,  que: 

Lfjij  =  f-£/Q  =  0,08  Lq  =  0,08  x  0,006  =  0,00048  mH 
Deste  modo 

KMd  =  LmD  =Ld-  0,08  Ld  =  0,006  -  0,08  x  0,006  =  0,00552  mH 


e  também 

KMq  =  LmQ  =  Lq  -0,08 LD  =0,0015  -0,08  xO, 006  =  0,00102  mH 
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d)  cálculo  das  indutâncias  mútuas  KMp ,  KMD  e  KMq 

A  partir  das  equações  4.145,  4.146  e  4.149,  considerando-se  os  valores 
obtidos  através  dos  cálculos  precedentes,  vem  que: 


K  Lmd  0,00276 
F  KMf  0,09451 


0,02920 


e 


Kd  =hmd_  =  0’00276  =  05 
U  KMd  0,00552 

e  também 


K 


Q 


jH£  =  0.0QÍ86  = 

KMq  0,00102 


Deste  modo,  podem-se  obter  as  tensões  e  correntes,  em  seus  valores  base, 
tanto  para  o  circuito  de  campo  quanto  para  o  circuito  amortecedor. 

Senão,  veja-se: 

lFB_  =  KF=  0,02920  :.  IFB  =  0,02920  xl 0.497  =  306,51  A 
lB 


— =  KF=  0,02920  VFR  J6500/^  =  326.242,44  V 
VFB  h  hb  0,02920 


1 DB 

'b 


=  Kd  =  0,5  IDB  =0,5x10.497  =5.248, 5  A 


Vi 


B 


Vi 


=  Kn  =  0,5  :.  V, 


DB 


DB 


16500/43 

0,5 


19.052,55  V 


1 QB 


=  Ka  =1,82352  :.  IQB  =1 ,82352  xl 0.497  =19.141 ,5  A 


'B  ° 


Vi 


B 


w  KQ 
VQB 


=  Kn  =1,82352  .-.  Vqb  =  165°°!^=  5.224,11  V 


1,82352 
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e)  cálculo  dos  valores  base  das  resistências  e  das  indutâncias  do  eixo  D 

Já  se  têm  calculados  VDB  =19.052,55  V  e  lDB=5.248,5A.  Logo,  tem-se, 
respectivamente  para  a  resistência  e  a  indutância  base  de  eixo  D ,  que: 


rDB 

e 


=  V_DB  =  19.052,55 
lDB  5.248,5 


LDB 


V°B  =  19  052’55  =  0,009628  H 
oúbIdb  377  x  5.248,5 


f)  cálculo  dos  valores  base  das  resistências  e  das  indutâncias  do  eixo  Q 

Já  se  têm  calculados  vQB  =  5.224,11  V  e  /Qg  =  19.141,5  A  ■  Logo,  tem-se, 
respectivamente  para  a  resistência  e  a  indutância  base  de  eixo  Q  ,  que: 


rQB 

e 


VQB 

'qb 


5.224,11 

19.141,5 


=0,273  Q 


LQB  = 


VQB 

ub'qb 


5.224,11 

377x19.141,5 


=  0,000724  H 


g)  cálculo  dos  valores  base  das  resistências  e  das  indutâncias  do  enrolamento 
de  campo 

Já  se  têm  calculados  vF B  =326.242,44  V  e  ifb=306,51A.  Logo,  tem-se, 

respectivamente  para  a  resistência  e  a  indutância  base  do  enrolamento  de 
campo,  que: 


rFB 

e 


VFB  326.242,44 
lFB  ~  306,51 


=  1.064,37  Q 


LF B=0te_=  326'242'44  =2,823  H 
hb  6 oBlFB  377x306,51 


h)  cálculo  dos  valores  base  das  resistências  e  das  indutâncias  gerais  da 
máquina  síncrona  em  pu  na  base  que  ficou  estabelecida 
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Ld  _  0,003 
Lb  ~  0,0024 


=  1,25  pu 


0,0021 

0,0024 


=  0,875  pu 


r  =  —  =  0,0044  =  0,00485  pu 
u  Rb  0,9075 


-Fu 


_LF  _  2 


Lfb  2,823 


=  0,708  pu 


rFu  = 


0,486 


Rfb  1.064,37 


=  0,00046  pu 


Lq  0,006  .... 

Ln,i  =  = - =  0,623  pu 

Uu  Ldb  0,009628 


rDu  = 


rD 

RDB 


0,050 

3,63 


=  0,0137  pu 


LQ 

lqb 


0,0015 

0,000724 


2,071 8  pu 


rQu  = 


rQ 

rQB 


0,050 

0,273 


=  0,183  pu 


4.6.  Constantes  de  Tempo  dos  Circuitos  da  Máquina  Síncrona 


Esse  tópico  versará  sobre  a  obtenção  das  expressões  matemáticas  que 
representam  as  constantes  de  tempo  de  resposta  que  se  encontram  envolvidas 
com  o  estudo  e  a  análise  comportamental  da  máquina  síncrona. 
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Haverá  duas  importantes  situações  a  se  considerar,  uma,  em  que  o  estudo 
focará  as  constantes  de  tempo  associadas  à  condição  em  que  os  enrolamentos 
do  estator  serão  mantidos  abertos,  e  outra,  em  que  os  enrolamentos  do  estator 
serão  mantidos  curto-circuitados  em  seus  terminais  de  saída.  Também  será 
levada  em  conta,  durante  cada  uma  das  condições  a  serem  verificadas,  a 
questão  de  se  manter  o  circuito  de  campo  ora  aberto  ora  curto-circuitado. 
Deve-se  saber  que  uma  máquina  elétrica  sempre  apresentará  um  circuito,  quer 
seja  do  rotor  quer  seja  do  estator,  sempre  se  movendo  um  em  relação  ao  outro, 
independente  de  qual  possa  estar  parado  e  qual  possa  estar  em  rotação. 
Considerando-se  agora  uma  máquina  síncrona  tal  como  um  gerador  de  uma 
UHE,  a  rotação  de  um  circuito  em  relação  ao  outro,  no  entanto,  permite  que  se 
tire  a  seguinte  conclusão:  que  uma  grandeza  em  corrente  contínua  no 
enrolamento  de  campo  está  associada  a  uma  grandeza  de  mesma  natureza 
em  corrente  alternada  presente  nos  enrolamentos  da  armadura  enquanto  que 
uma  grandeza  em  corrente  contínua  na  armadura  está  associada  à  presença 
de  uma  grandeza  de  mesma  natureza  em  corrente  alternada  no  campo. 
Analisando-se  a  questão  das  correntes  em  uma  máquina  síncrona,  por 
exemplo,  cada  conjunto  de  correntes  tem  uma  constante  de  tempo  diferente. 

O  que  rege  a  taxa  de  mudança  da  corrente  contínua  no  campo  e  da  amplitude 
da  corrente  alternada  na  armadura  é  a  constante  de  tempo  envolvida  nesse 
processo,  isto  é,  a  chamada  constante  de  tempo  transitória  de  eixo  direto 
enquanto  o  que  rege  a  corrente  contínua  na  armadura  e  a  amplitude  da 
corrente  alternada  no  campo  é  a  constante  de  tempo  da  armadura.  Esses  são 
exemplos  que  mostram  como  o  processo  eletromagnético  se  dá  na  sua  forma 
mais  simples. 

Como  se  sabe,  num  circuito  do  tipo  LR,  ou  seja,  um  circuito  simples  em  que  se 
encontram  ligados  em  série  uma  fonte  de  tensão,  representando  o  agente  ativo 
do  circuito,  e  uma  carga,  formada  por  uma  resistência  e  uma  indutância, 
representando  o  agente  passivo,  a  constante  de  tempo  associada  será  a 
relação  entre  a  indutância  e  a  resistência  desse  sistema.  Do  mesmo  modo 
ocorre  com  os  circuitos  eletromagnéticos  de  rotor  e  de  estator  da  máquina 
síncrona,  isto  é,  circuitos  de  campo  e  de  armadura,  respectivamente,  apenas 
que  a  relação  que  define  a  constante  de  tempo  envolvida  tem  a  ver  com  os 
valores  equivalentes  de  indutância  e  de  resistência  vistos  a  partir  desse 
sistema. 

A  constante  de  tempo  de  campo  a  circuito  aberto  trata-se  de  um  valor  particular 
da  constante  de  tempo  de  campo  que  está  associada  a  uma  condição  onde  a 
armadura  apresenta  os  seus  enrolamentos  de  fase  abertos. 

Por  outro  lado,  tem-se  também  a  constante  de  tempo  de  campo  a  circuito 
fechado  ou  em  curto-circuito  que  é  aplicada  quando  a  armadura  apresenta  os 
seus  enrolamentos  de  fase  curto-circuitados. 

Na  máquina  elétrica  rotativa,  onde  um  dos  enrolamentos  carrega  corrente 
contínua  e  o  outro  carrega  corrente  alternada,  a  resistência  do  enrolamento  em 
corrente  contínua  é  muito  mais  eficaz  do  que  a  do  enrolamento  em  corrente 
alternada.  Na  verdade,  quando  o  enrolamento  em  corrente  alternada  é  curto- 
circuito,  sua  resistência  pouco  efeito  tem,  mas  para  o  enrolamento  em  corrente 
alternada,  as  reatâncias  próprias  e  mútuas  são  muito  mais  significantes  em 
comparação  com  as  resistências  afetando  diretamente  os  valores  das 
constantes  de  tempo  envolvidas  nesse  caso. 
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Deste  modo,  pode  dizer  que,  no  enrolamento  em  corrente  contínua  a  corrente 
muda  muito  mais  lentamente  do  que  no  enrolamento  em  corrente  alternada, 
com  o  resultado  de  que  a  queda  indutiva  seja  comparável  com  a  queda 
resistiva.  Devido  à  razão  da  indutância  de  curto-circuito  do  enrolamento  de 
campo  para  a  sua  indutância  de  circuito  aberto  ser  x'd/xd,  enquanto  a  sua 
resistência  é  inalterada,  a  relação  entre  a  constante  de  tempo  de  curto-circuito 
e  a  constante  de  tempo  de  circuito  aberto  é  Igual  à  proporção  das  indutâncias 
correspondentes. 

Quanto  mais  longa  é  a  constante  de  tempo  transitória,  mais  curta  é  a  constante 
de  tempo  subtransitória.  Ambas  as  constantes  de  tempo  são  afetadas  pela 
impedância  do  circuito  de  armadura. 

4.6.1.  Constantes  de  Tempo  a  Circuito  Aberto  de  Eixo  Direto 

Considerando  uma  máquina  síncrona  operando  com  os  circuitos  do  estator 
abertos  e  aplicando  um  sinal  de  tensão  na  forma  de  um  degrau  vF(t)  no 

circuito  de  campo  o  que  se  obtém  é  o  seguinte: 

vF(t)  =  Vu_1(t)  e  id(t)  =  0 

onde  V  é  a  amplitude  do  degrau  de  tensão  aplicado 

As  equações  diferenciais  básicas,  em  por  unidade,  para  os  circuitos  dos 
enrolamentos  de  campo  e  amortecedor  de  eixo  direto,  considerando-se  uma 
base  de  valores  escolhida  previamente,  serão  as  seguintes,  respectivamente: 


II 

C 

c 

—■V 

(4.283) 

e  também 

• 

■  ADu  n 

rDu  'Du+  ,  .  -  u 

U)B 

(4.284) 

Mas,  das  equações  4.40,  relativas  às  expressões  dos  fluxos  enlaçados  nos 
diferentes  circuitos  da  máquina  síncrona,  considerando  que  os  circuitos  do 
estator  estejam  abertos,  pode-se  escrever  em  pu  que: 

aDu  ~  lDu'Du  +mRu'Fu 

(4.285) 

AFu  =  LFu' Fu  +  M  Ru  'Du 

(4.286) 

Derivando-se  ambas  as  equações  anteriores  vem  que: 
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(4.287) 


4Du  =  Lqu  i  Du  +  MRu  i  Fu 


•  •  • 

ÀFu  =1-1=.,  i  Fu  +  MRi ,  i  Du 


(4.288) 


Substituindo-se  o  valor  de  Kpu ,  da  equação  4.288,  na  equação  4.283  vem: 


rFu  'Fu  +  LFu  77^  +  mRu  77 ~  =  Vu-1  (f) 
uB  we 


(4.289) 


Fazendo-se  o  mesmo  para  o  valor ÁDu,  de  equação  4.287,  na  equação  4.284, 
vem: 


rDu  'Du  +  LDu  ~  +  M Ru  —  =  0 


(JÜ 


B 


to 


(4.290) 


B 


As  equações  4.289  e  4.290  formam  um  sistema  de  equações  nas  variáveis  iDu 
e  iFu  ■ 

A  relação  direta  entre  iFu  e  iDu  deve  ser  obtida  a  partir  das  condições  de 
contorno  do  problema,  considerando-se  que  o  fluxo  ÁDu  é  nulo  em  regime 
permanente,  ou  seja,  ÁDu  =  0 . 

Logo,  a  partir  da  equação  4.285,  tem-se  que: 

/  _  LPu  j 

'Fu  ~  u  'Du 

mRu 

Da  equação  4.290  tem-se  que: 

•  • 

'Fu  rDu  ;  lDu  i Du 

-  = - //-),, - 

MRu  MRu  wB 

Substituindo-se  na  equação  4.289  os  valores  de  ipu  e  i Fu ,  das  equações 
4.291  e  4.292,  vem  que: 


(4.291) 


(4.292) 


Vu_i(t) 


~rFu  1FT-  'Du  ~  LFu  Tf-  'Du  +  (MRu 


DU  ; 


M 


Ru 


M, 


Ru 


LFuLDu  jiDu 
MRu  wB 
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Rearranjando-se  a  equação  anterior,  a  seguinte  expressão  é  obtida: 


íDu  ,  LDurFu+LFurDu  ,  „  MRu 

- + - õ~'Du  - õ 

lDulFu~mRu  lDulFu~mRu 

Assim,  a  constante  de  tempo  subtransitória  de  eixo  direto  a  circuito  aberto,  em 
segundos,  será  dada  por: 


T  do  = 


1  lDulFu~mRu 
LDurFu  +LFurDu 


I  MRu 
lDu  i_ 


rDu 


Fu 
LDurFu 


L 


Fu 


em  s  (4.293) 


Nota  a  respeito  da  questão  do  tempo  normalizado: 

Observa-se,  na  equação  4.293,  referente  à  constante  de  tempo  t" 'do,  que  há 
uma  multiplicação  do  valor  normalmente  conhecido  como  um  valor  atual  pela 
parcela  i/ojb  .  A  explicação  é  a  seguinte.  Por  ação  das  derivadas  que 

aparecem  nas  diversas  equações  da  dinâmica  da  máquina  síncrona,  o  tempo  a 
ser  empregado  agora  deverá  estar  na  mesma  base  de  valores  das  demais 
variáveis  que  compõem  a  equação.  A  normalização  do  tempo  envolvido  se  dá 
através  da  utilização  do  parâmetro  tB=1/cjB  com  ooB=2rrf,  onde  fé  a 

freqüência  elétrica. 

Deste  modo,  ao  se  equacionar  uma  derivada  qualquer,  como  a  que  se  segue, 
tem-se,  por  exemplo,  que: 


.  d  _  d 
ujgdt  dz  d  t/tB  dtu 

Nota-se,  nas  equações  anteriores,  que  a  variável  tempo  t  encontra-se  em  seu 
valor  atual  em  segundos  e  que,  após  normalização,  a  partir  do  tempo  base 
tB  =  1/ojb  ,  ela  se  tornou  o  tempo  normalizado  tu  em  pu. 

Portanto,  para  que  se  possa  trabalhar  com  os  parâmetros  referentes  a 
constantes  de  tempo,  em  segundos,  dentro  de  equações  diferenciais 
normalizadas  ou  em  por  unidade,  o  que  faz  é  multiplicar  tais  parâmetros  pelo 
valor  base  de  tempo  ou  pelo  tempo  padrão  na  base  de  valores  adotada. 

Na  prática  lf  »  LD  o  que  permite  fazer  a  seguinte  opção: 

lim  (z^rFu  +rDu  )  =  rDu 
Lp  — >  oo  LFu 


Resumindo,  obtém-se  então  para  a  constante  de  tempo  subtransitória  de  eixo 
direto  a  circuito  aberto  a  seguinte  expressão: 
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1 


em  s 


(4.294) 


T  do 


-Du 


mRu2 

lFu 


rDu 


Caso  não  haja  enrolamentos  amortecedores  envolvidos  no  processo,  a 
equação  4.294  torna-se,  resumidamente,  uma  relação  simples  que  é  descrita 
pela  equação  4.295  e  que  será  definida  como  sendo  a  constante  de  tempo 
transitória  de  eixo  direto  a  circuito  aberto. 


T  do 


1  lFu 
UB  rFu 


em  s 


(4.295) 


Nota:  observa-se  que  as  equações  4.293  e  4.294,  além  de  relacionarem  com 
aspectos  físicos  da  máquina  síncrona  em  si,  também  resumem  os  estágios 
operativos  em  relação  às  condições  subtransitória  e  transitória  das  possíveis 
respostas  no  domínio  do  tempo  às  quais  o  processo  todo  fica  sujeito.  Fica 
claramente  justificada  a  associação  entre  o  regime  subtransitório  com  a 
presença  dos  enrolamentos  amortecedores,  e  entre  o  regime  transitório  com  a 
presença  do  enrolamento  de  campo. 


4.6.2.  Constantes  de  Tempo  a  Circuito  Fechado  de  Eixo  Direto 

Considerando  uma  máquina  síncrona  operando  com  os  circuitos  do  estator 
curto-circuitados  e  aplicando  um  sinal  de  tensão  na  forma  de  um  degrau  Vp(t) 

no  circuito  de  campo  o  que  se  obtém  é  o  seguinte: 


vF(t)  =  Vu_1(t) 


onde  V  é  a  amplitude  do  degrau  de  tensão  aplicado 

As  equações  diferenciais  básicas,  em  por  unidade,  para  os  circuitos  dos 
enrolamentos  de  campo  e  estator  de  eixo  direto,  considerando-se  uma  base  de 
valores  escolhida  previamente,  desconsiderando-se  por  enquanto  o  efeito  do 
enrolamento  amortecedor,  serão  as  seguintes,  respectivamente: 


vFu  =  v  U(V  =  rFu  'Fu  +  77 ~ 

uB 

e 

Vdu=°  =  ru'du+J1 f- 
UJB 

Mas,  da  equação  matricial  4.88,  obtêm-se  que: 


(4.296) 


(4.297) 
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Ádu  =  Ldu  'du  +  KMFu  'Fu 

(4.298) 

aFu  =  lFu  'Fu  +  kmFu  'du 

(4.299) 

Derivando-se  as  equações  precedentes  vem  que: 

•  •  • 

4  c/u  =  Lc/U  i  du  +  KM  Fu  i  Fu 

(4.300) 

e  também 

•  •  • 

4  Fu  =  Lpu  i  Fu  +  KM  p  i  du 

(4.301) 

• 

Substituindo-se  a  expressão  de  4 Fu,  da  equação  4.301, 
vem: 

na  equação  4.296 

•  • 

rFu  'Fu  +  LFu  . .  +  KMFu  =Vu-1(t) 

üúb  uB 

(4.302) 

• 

Repetindo-se  o  mesmo  procedimento  anterior  para  a  expressão  de  Ádu ,  da 
equação  4.300,  na  equação  4.297,  vem  que: 

•  • 

rid  +  Ld  'd  +  KMp  lF  =0 

(4.303) 

A  relação  direta  entre  icju  e  ipu  deve  ser  obtida  a  partir  das  condições  de 
contorno  do  problema,  considerando-se  que  o  fluxo  4 cju  em  regime 
permanente  é  nulo,  ou  seja,  4 cju  =  0 . 

Logo,  a  partir  da  equação  4.298,  tem-se  que: 

i  _  ^~du  : 

FU  kmFu  dU 

(4.304) 

Da  equação  4.303  tem-se: 
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(4.305) 


i  Fu 
ujb 


~ru  j  Ldu  i  du 
KMFii  du  KMFu  wg 


Substituindo-se  na  equação  4.302  os  valores  de  iFu  e  i Fu  ,  das  equações 
4.304  e  4.305,  vem  que: 


idu  +  LdurFu  +  LFu  ru  .  _  y  KMp 

+  LduLFu  -K2M2Fu  'd  "  LdLF  -K2M2Fu 


(4.306) 


Desprezando-se,  na  equação  anterior,  a  parcela  LFu  ru  em  relação  à  parcela 
Ldu  ’  já  que  na  prática  esta  parcela  apresenta  um  valor  insignificante  em 
relação  a  outra,  vem  que: 


T'j  1  LduLFu-(™Fu )2 
w  B  LdurFu 


em  s 


(4.307) 


Da  equação  4.238,  onde  é  apresentada  a  expressão  da  indutância  transitória 
de  uma  máquina  síncrona,  pode-se  obter  que: 


1  K  Mp,,  •  O  O 

Ldu  =  Ldu - -EU-  .-.  LFuLdu=LFuLdu-K2M2Fu  (4.308) 

LFu 

Levando  a  expressão  do  segundo  membro  da  equação  3.212  na  equação 
4.307  obtém-se  que: 


Td 


1  LFu  L  du 
UB  Ldu  rFu 


em  s 


(4.309) 


A  constante  de  tempo  T  d  é  chamada  de  constante  de  tempo  transitória  de 
eixo  direto  a  circuito  fechado. 

Ela  pode  ser  relacionada  com  a  constante  de  tempo  transitória  de  eixo  direto  a 
circuito  aberto,  da  seguinte  forma,  numa  condição  em  que  o  enrolamento 
amortecedor  seja  desconsiderado. 

Deste  modo,  considerando  a  expressão  para  a  constante  de  tempo  T  do ,  da 
equação  4.295,  obtém-se  que: 
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(4.310) 


T  d  =  j^-T  do  em  s 
Ldu 

E  se  for  considerado  em  termos  de  reatância,  para  uma  rotação  nominal  de 
ojq  ,  vem  que: 


T  d  _*du 
T  do  xdu 


(4.311) 


Tendo  em  vista  agora  a  condição  transitória,  levando-se  em  conta  a  equação 
4.283  anteriormente  apresentada,  com  a  aplicação  do  mesmo  sinal  de  tensão 
na  forma  de  um  degrau  vF(t),  vem  que: 


vF(t)  =  Vu_1(t) 


onde  V  éa  amplitude  do  degrau  de  tensão  aplicado 


As  equações  diferenciais  básicas,  em  por  unidade,  para  os  circuitos  dos 
enrolamentos  de  campo,  de  estator  de  eixo  direto  e  amortecedor  de  eixo  direto, 
considerando-se  uma  base  de  valores  escolhida  previamente,  serão  as 
seguintes,  respectivamente: 

• 

VFu=Vu(t)  =  rFuiFu+±BL  (4.312) 

ÜÚB 


Vd=0  =  ruidu+^  (4.313) 

ÜÚB 


VDu=0  =  rDu  'Du  + 


4Du 


(jü 


B 


(4.314) 


Mas,  a  partir  da  equação  matricial  4.88,  são  válidas  as  seguintes  relações: 


Ádu  =  Ldu  'du  +  KM Fu  'Fu  +  KMDu  'Du 

(4.315) 

ÁFu  =  kmFu  'du  +  LFu  'Fu  +  MRu  'Du 

(4.316) 

ÁDu  =  kmDu  'du  +  MRu  'Fu  +  LDu  'Du 

(4.317) 

Derivando-se  as  equações  4.315,  4.316  e  4.317,  vem  que: 
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(4.318) 


Ádu  =  Lcju  i  du  +  KM/=U  i  p  +  KM  qu  i  Du 


•  •  •  • 

4pu  =  KMf=u  idu  +  l~i=u  i  Fu  +  MRu  i Du  (4.319) 

•  •  •  • 

ÀDu  =  KMqu  i du  +  MRu  i Fu  +  Lpu  i Du  (4.320) 


Levando-se  a  expressão  de  ÁFu ,  da  equação  4.319,  na  equação  4.312  vem 
que: 


Vu(t)  =  rFuiFu  +LFu^-  +  MRu 


i  Du 


+  KM 


oo 


B 


00 


B 


Fu 


'du 


oo 


B 


(4.321) 


Pelas  mesmas  razões  já  expostas  anteriormente,  tem-se,  para  os  fluxos 
enlaçados  de  eixo  d  e  D ,  que: 

Ádu  =ÁDu=0 

Deste  modo,  as  equações  4.315  e  4.317  fornecem  as  seguintes  expressões, 
sempre  a  partir  das  relações  dos  fluxos  enlaçados: 

Ádu=0  =  Ldu  'du  +  KMFu  'Fu  +  KMDu  'Du  (4.322) 

ÁDu=0  =  KMDu  'du  +  MRu  'Fu  +  LDu  'Du  (4.323) 

As  equações  anteriores  podem  ser  colocadas,  de  forma  adequada,  em  função 
de  i Du  da  seguinte  forma: 


KM Fu  'Fu  +  Ldu  'du  =  ~kmDu  'Du  (4 . 324 ) 

M Ru  'Fu  +  KMDu  'du  =  -LDu  'Du  (4.325) 

A  solução  do  sistema  de  equações  formado  pelas  equações  4.324  e  4.325 
fornece  o  seguinte  resultado: 


'Fu 


K2M2Du  -LduLDu  , 
MRuLdu~KMDuKMFu  DU 


(4.326) 
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Levando  na  equação  4.313  a  expressão  se  Adu ,  da  equação  4.318,  e 
desprezando-se  a  parcela  ru  ic/u ,  em  relação  às  demais,  vem  que: 


0  =  Ldu  —  +  kmFu  —  +  kmDu  — 

CUg  rU  ÜJg  ^ U  ÜÚQ 


(4.327) 


Direcionando  o  mesmo  raciocínio  anterior,  agora  aplicado  à  equação  4.314,  em 
relação  a  Aqu  ,  da  equação  4.320,  tem-se  que: 


°-rDu'Du  +LDu 


iBL  +  KMniiidu_  (4.328) 


Colocando-se  as  equações  4.327  e  4.328  em  função  de  iDu  e  i Du ,  vem  que: 


=  -KM  r 


(4.329) 


-Du  .  ,  rDu  'Du 
ujb 


(4.330) 


A  solução  do  sistema  de  equações  formado  pelas  equações  4.329  e  4.330 
fornece  o  seguinte  resultado: 


i Fu  ^  (LduLPu  ~K  M  Du)  'Du  +  LdurDu  'Du 
ujb  KM  Fu  KMDu  -  Ldu  MRu 


(4.331) 


idu  _( KM  D  u  M  Ru  ~  LPu  km Fu  )  'Du~  KM  Fu  r Du  'Du 
u)B  KMFuKMDu~LduMRu 


(4.332) 


•  • 


Levando  os  valores  de  iFu,  i Fu  e  / Du ,  das  equações  4.326,  4.331  4.332,  na 


equação  4.321,  e  agrupando-os  segundo  i Du  ©  Íqu  >  obtém-se  que: 
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Vuft)_LFu(LduLDu  ~k2m2Du)  +  MRu(KMFuKMDu  ~ LduMRu )  +  kmFu(KMDuMRu  ~LDuKMFu )  i_Du 
'  KMFKMD-LdMR  (júb 

t  (LduLPu  ~  K2M2 Du )  rFu  -  rDuK2M2Fu  +  rDuLFuLDu  , 

KMFuKMDu-LduMRu  Du 


A  constante  de  tempo  procurada  será  a  seguinte: 

T"d  1  L_Fu  (Wdu  ~  F2 M2 Du  )  +  MRu  (KMFuKMDu  -  LduMRu  )  +  KMFu  (KMDuMRu  -  LDuKMFu  ) 
M B  (LduLDu  ~K2M2Du  )  irFu  -rDuK2M2Fu  +rDuLFuLDu 


(4.333) 

Na  equação  anterior,  da  prática,  sabe-se  que  a  parcela  (LduLDu  -K2M2du )rFu 
é  da  ordem  de  10%  do  valor  da  menor  das  parcelas  do  denominador  o  que 
permite  desprezá-la  em  relação  a  estas  parcelas.  Assim,  tem-se  então  que: 


T  d 


1 


(l-Ful-nu-M*,2)  -K2M2DuLF„ -Ln„K2  M2Fll+2KMF:l  KMDu  MRu 


rDuLFu (Ldu 


K2M2Fu  . 
LFu 


Por  intermédio  de  uma  manipulação  algébrica  chega-se  a  seguinte  expressão: 


T  d 


1 

u)B 


L  lFu(kmDu)2  +lDu(kmFu)2 -2kmFukmDumRu 

dU _ lFulDu  ~  Ru _ 


Ldu  ~ 


(KMFu)2 

lFu 


(lFulDu  ~m2Ru) 
LFurDu 

em  s  (4.334) 


Comparando  as  parcelas  da  equação  4.334  com  as  das  equações  4.238,  4.245 
e  4.294  obtém-se  a  constante  de  tempo  subtransitória  em  circuito  fechado  de 

ii  i  ii 

eixo  direto  em  função  dos  parâmetros  L  d ,  L  d  ©  T  do  ■ 


Assim,  tem-se  que: 

Td  =<zFy-T"do  (4.335) 

Ldu 


Caso  a  questão  fosse  resolvida  considerando  o  circuito  de  /'^ ,  por  exemplo,  ou 
mesmo  dentro  do  circuito  de  ip ,  o  resultado  apresentaria  uma  equação 
diferencial  com  a  mesma  constante  de  tempo. 
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4.6.3.  Constante  de  Tempo  a  Circuito  Aberto  de  Eixo  em 
Quadratura 

Considerando  uma  máquina  síncrona  operando  com  os  circuitos  do  estator 
abertos  e  aplicando  um  sinal  de  tensão  na  forma  de  um  degrau  vq(í)  no 

circuito  amortecedor  de  eixo  Q  o  que  se  obtém  é  o  seguinte: 

Vqj  =  Vu_1(t) 


onde  V  é  a  amplitude  do  degrau  de  tensão  aplicado 

Como  nos  circuitos  de  eixo  em  quadratura  das  máquinas  síncronas  de  pólos 
salientes,  aqui  consideradas  por  questões  didáticas,  não  existe  a  condição 
transitória,  pois  não  há  enrolamento  de  campo  nesse  eixo,  as  constantes  de 
tempo  se  referenciarão  ao  regime  subtransitório. 

A  equação  diferencial  básica,  em  por  unidade,  para  o  circuito  do  enrolamento 
amortecedor  de  eixo  em  quadratura,  considerando-se  uma  base  de  valores 
escolhida  previamente,  será  a  seguinte: 

• 

Vqu  =  v“-l(V  =  rQu  iQu  +  (4.336) 

COB 

Mas,  das  equações  4.40,  relativas  às  expressões  dos  fluxos  enlaçados  nos 
diferentes  circuitos  da  máquina  síncrona,  considerando  que  os  circuitos  do 
estator  estejam  abertos,  pode-se  escrever  em  pu  que: 

•  • 

ÁQu  =  LQu  'Qu  AOu  =  LQu  i QU  (4.337) 


Levando-se  o  valor  áqu  ,  da  equação  4.337,  na  equação  4.336,  vem  que: 

Vu(t)  =  rQuÍQu+LQuí£L  <4-338> 

Cl>b 

Assim,  a  constante  de  tempo  subtransitória  em  circuito  aberto  de  eixo  em 
quadratura  será  dada  por: 

"  1  Lqi  I 

Tq0=  —  —  em  s  (4.339) 

UB  rQu 
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4.6.4.  Constante  de  Tempo  a  Circuito  Fechado  de  Eixo  em 
Quadratura 

Considerando  uma  máquina  síncrona  operando  com  os  enrolamentos  do 
estator  curto-circuitados  e  aplicando  um  sinal  de  tensão  na  forma  de  um  degrau 
vq(í)  no  circuito  amortecedor  de  eixo  Q  o  que  se  obtém  é  o  seguinte: 

Vqj 


onde  V  éa  amplitude  do  degrau  de  tensão  aplicado 

Nessa  circunstância,  a  condição  subtransitória  é  a  que  ainda  vigora,  uma  vez 
que  o  circuito  do  eixo  em  quadratura,  por  se  apresentar  fechado,  passa  a  ter 
influência. 

Deste  modo,  repetindo  aqui  a  equação  anterior  4.338,  tem-se  que: 

VQu=Vu(t)  =  rQuiQu+^L 

C0B 

Mas,  semelhantemente  aos  casos  anteriores,  a  partir  das  equações  4.40, 
relativas  às  expressões  dos  fluxos  enlaçados  nos  diferentes  circuitos  da 
máquina  síncrona,  considerando  que  os  circuitos  de  fase  do  estator  estejam 
curto-circuitados,  pode-se  escrever  as  seguintes  expressões: 


Aqu  =  Lqu'qu+KMQu'Qu 

(4.340) 

AQu=LQuiQu+KMQu'q 

(4.341) 

Derivando-se  as  equações  anteriores  vem: 

•  •  • 

Aqu  =  LqU  '  qu  +  KMqu  i  Qu 

(4.342) 

•  •  • 

ÀQu  =  Lqu  i  Qu  +  KMqu  i  qu 

(4.343) 

• 

Levando-se  a  expressão  de  /\q,  da  equação  4.343,  na  equação  4.338  tem-se 
que: 

•  • 

V“«)  =  rQuiQu+LQu'°u+KMQ  ^ 

Lüb  Cüb 

(4.344) 
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Pelas  mesmas  observações  apresentadas  anteriormente,  AqU  =  0 . 
Assim,  tem-se  o  seguinte,  considerando  a  equação  4.340: 

0  =  Lqu'qu  +  KMQu'Qu 


e  também 


•  • 

0  =  Lqu  '  Qu  +  KMQu  '  Ou 


iqu 


~™Qu 

Lqu 


iQu 


(4.345) 


Levando-se  o  valor  iqu  ,  da  equação  4.345,  na  equação  4.344,  vem  que: 


Vu(t)  =  rQUÍQU+LQu 


iQu  K^M^Qu  iQu 
Lqu 


Manipulando,  adequadamente,  a  equação  diferencial  anterior  obtém-se: 


Vu(t)  =  rQUÍQU 


LQuLgu  K2M2Qu  iQu 
Lqu 


Assim,  a  constante  de  tempo  subtransitória  em  circuito  fechado  de  eixo  em 
quadratura  procurada  será  dada  pela  seguinte  expressão: 


1  ^Qu^qu  K2M2Qu  ■?  Lqu  LquL gU  (KMqu)2  ^  340^ 


UB 


rQuLqu 


UB  rQuLqu 


-Qu 


Comparando  os  membros  da  equação  anterior  com  os  das  equações  4.249  e 
4.339,  obtém-se  a  constante  de  tempo  subtransitória  em  circuito  fechado  de 

n  11 

eixo  em  quadratura  em  função  dos  parâmetros  L  q  e  T  qo  . 

Assim,  tem-se  que: 
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(4.347) 


ii 


Caso  a  questão  fosse  resolvida  considerando  o  circuito  de  ,  por  exemplo,  o 

resultado  apresentaria  uma  equação  diferencial  com  a  mesma  constante  de 
tempo. 


4.6.5.  Constante  de  Tempo  do  Estator 

Já  foi  dito  antes  que  uma  grandeza  em  corrente  contínua  na  armadura  está 
associada  à  presença  de  uma  grandeza  de  mesma  natureza  em  corrente 
alternada  no  campo  da  máquina  síncrona  e  este  processo  tem  seu 
desenvolvimento  regido  por  uma  constante  de  tempo. 

Esta  constante  de  tempo  encontra-se  associada  com  as  correntes  de 
componente  continua  do  estator  quando,  por  exemplo,  da  ocorrência  de 
distúrbios  tais  como  uma  falta  trifásica  nos  terminais  de  máquina,  ou  de  uma 
resposta  específica  a  um  determinado  tipo  de  ensaio  especial,  etc. 

Na  realidade,  num  desequilíbrio  do  tipo  apontado,  a  influência  dos 
enrolamentos  de  campo  e  de  amortecimento  só  aparece  quando  surgirem 
componentes  de  corrente  alternada  circulando  por  estes  mesmos 
enrolamentos.  Portanto,  em  termos  físicos,  o  decréscimo  das  componentes  de 
corrente  continua,  que  possam  existir  no  estator  de  uma  máquina  síncrona,  por 
um  motivo  qualquer,  se  associa  às  componentes  de  freqüência  dupla,  razão  da 
superposição  da  rotação  nominal  positiva  com  a  rotação  nominal  negativa 
semelhante  ao  efeito  verificado  quando  da  dedução  da  expressão  para  a 
indutância  de  seqüência  negativa  da  máquina  síncrona,  sendo  essa  a  única 
razão  da  associação  entre  a  constante  de  tempo  do  estator  e  as  componentes 
de  seqüência  negativa  verificadas  na  máquina  síncrona. 

A  equação  diferencial  básica,  em  por  unidade,  para  o  circuito  do  enrolamento 
de  estator  referente  à  fase  a  da  máquina  síncrona,  considerando-se  uma  base 
de  valores  escolhida  previamente,  será  a  seguinte: 


Vau=Vu_1(t)  =  ruiau+  -f-  (4.348) 

uB 

onde  V  éa  amplitude  do  degrau  de  tensão  aplicado 

Associando-se  à  medição  da  constante  de  tempo  do  estator  a  aplicação  de 
correntes  de  seqüência  negativa  sobre  os  enrolamentos  do  estator,  conforme 
procedimento  descrito  do  item  4.5.4,  obtém-se  a  expressão  do  fluxo  enlaçado 
pela  fase  a  da  máquina  síncrona,  neste  particular,  em  função  da  corrente 
circulante. 
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A  expressão  é  a  mesma  da  equação  4,255  para  a  indutância  de  seqüência 
negativa  da  máquina  síncrona,  onde  se  considerou  apenas  a  componente 
síncrona.  Senão,  veja-se: 


_  L  du  +  L  qu  . 
{au  ~  2  'au 


(4.349) 


Derivando-se  a  equação  anterior,  obtém-se  a  seguinte  equação  onde  fica 
evidenciada  a  constante  de  tempo  procurada. 

Assim,  tem-se  que: 

—  =  hu‘'au  (4.350) 

ÜÚB 

Deste  modo,  fica  determinada  a  constante  de  tempo  do  estator  com  a 
substituição  da  equação  4.350  na  equação  4.338. 

Assim,  a  constante  de  tempo  do  estator  será  dada  pela  seguinte  expressão: 

7„=  —  em  s  (3.241) 

a  c oB  ru 


4.7.  Exercícios  Propostos 

1.  Explicar,  sucintamente,  a  razão  da  utilização  do  sistema  de  transformação 
d-q-0,  adotado  no  estudo  teórico  da  máquina  síncrona,  cuja  matriz  de 
transformação  é  dada  pela  matriz  seguinte: 

Xl2  Xl2  Xj2 

2  2 

cosQ  cos(Q--n)  cos  (9  +  —  tt  ) 

2  2 

sinQ  sin(Q  —  n)  sin(6  +  —  n) 

3  3 

Considerar  que  a  máquina  síncrona,  objeto  de  estudo,  seja  uma  máquina 
trifásica. 


2.  Como  foi  visto  no  desenvolvimento  da  teoria,  as  constantes  de  tempo  f  d  e 

n 

T  q ,  da  máquina  síncrona,  foram  obtidas  a  partir  de  um  sistema  de  equações 

cuja  solução  culminou  com  a  obtenção,  para  cada  caso,  de  uma  equação 
diferencial  de  primeira  ordem  na  variável  iD  ou  iDu  de  onde  se  pode  extrair, 

diretamente,  a  expressão  matemática  para  tais  parâmetros.  Pede-se,  agora, 
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que  sejam  obtidas  essas  mesmas  constantes  de  tempo,  porém  através  de  uma 
substituição  tal  que  resulte  num  sistema  de  equações  cuja  solução  esteja 
associada  a  uma  equação  diferencial  de  primeira  ordem,  porém,  na  variável  ip , 

ou  ipu.  Comparar  e  comentar  os  resultados  com  aqueles  obtidos  na  dedução 
da  teoria  apresentada. 

3.  Fazer  um  estudo  completo  sobre  as  equações  que  representam  as 
indutâncias  próprias  do  estator  da  máquina  síncrona  a  partir  das  equações 
seguintes: 

•  fase  a:  Laa  =LS  +  Lm  cos 26 

•  faseb :  Lbb=Ls  +  Lmcos2(6-^) 

•  fase  c:  Lcc  =LS+  Lmcos2(  9  +  —  ) 

3 


4.  Considerando  a  teoria  desenvolvida  nos  itens  4.4.9  e  4.4.14,  a  respeito  do 
estudo  do  circuito  equivalente  da  máquina  síncrona  dotada  de  enrolamentos 
amortecedores,  em  por  unidade,  comprovar  a  seguinte  expressão: 


lFu 


~LDu  = 


L'du-L"du 


5.  Numa  instalação  elétrica,  uma  UHE,  por  exemplo,  o  operador  observou  que, 
em  sua  estação  de  trabalho,  o  sistema  supervisório  local  indicava  a  presença 
de  um  alarme  de  subexcitação  na  máquina  de  número  3.  Ao  buscar  a  tela  que 
mostra  a  carta  de  capacidade  ou  de  capabilidade,  da  máquina  em  questão,  ele 
percebeu  que  neste  gráfico  nada  de  anormal  estava  indicado,  ou  seja,  que 
nenhum  limite  térmico  ou  de  estabilidade  havia  sido  violado. 

Explicar  o  motivo  desta  ocorrência  exemplificando,  se  for  o  caso,  com 
argumentos  técnicos  plausíveis,  considerando-se  que  o  alarme  sinalizado  era 
verdadeiro. 


6.  Uma  máquina  síncrona,  dotada  de  enrolamentos  amortecedores,  apresenta 
a  seguinte  equação  para  o  valor  instantâneo  do  fluxo  subtransitório  de  eixo  d : 


^du^íi—o- 

Lddu 


Lddu  LdduLdFu  LdduLdDu 


O  parâmetro  i_MD  que  aparece  na  expressão  é  dado  pela  seguinte  relação  em 
pu,  numa  base  de  valores  previamente  escolhida: 
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1 


1 


1 


1 


1 


lMD  Lidu  Lddu  LdFu  LdDu 

De  posse  dessas  informações,  encontrar  uma  relação  para  o  fluxo  enlaçado  de 
regime  permanente  Adu  nessa  relação. 

7.  Levantar  a  carta  de  capacidade  da  máquina  síncrona  do  exemplo  4.13, 
operando  como  gerador,  levando-se  em  conta  toda  teoria  apresentada  no  item 
4.3.3. 

Considerar  que  a  geração  máxima  da  turbina  hidráulica  seja  de  0,95  pu  na 
base  de  valores  nominais  da  própria  máquina. 


8.  Para  uma  máquina  síncrona,  dotada  de  enrolamentos  amortecedores,  as 
expressões  para  os  fluxos  enlaçados  da  armadura  de  regime  subtransitório 
A" d  e  Á"q  se  relacionam,  respetivamente,  com  os  correspondentes  fluxos  de 

regime  permanente  ou  síncrono  Ad  e  Aq.  Como  seria  possível  explicar  essa 

relação  considerando-se  que,  no  regime  subtransitório,  as  indutâncias 
relacionadas  com  aquelas  em  regime  síncrono  são  diferentes,  ou  seja: 

L"d  <Ld  e  L"q  <  Lq 

9.  A  equação  matricial  4.109,  desenvolvida  a  partir  da  teoria  de  máquina 
síncrona  e  repetida  a  seguir  por  comodidade,  permitiu  que  fossem 
estabelecidas  as  relações  entre  as  correntes  que  circulam  pelos  diversos 
circuitos  da  máquina  elétrica.  Deste  modo,  escreve-se  que: 


*0 

ra+3rn 

0 

0 

0 

0 

0  " 

'o 

vd 

0 

rb 

UJLq 

0 

0 

üjKMq 

'd 

VQ 
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-U)Ld 

rc 

-ojMp 

—  LüKMq 

0 

'q 

~VF 

0 

0 
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rF 
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'F 

o 

li 
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0 

0 
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rD 
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'D 
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O 

li 

o 

0 

0 

0 

0 

0 

rQ  , 

_'Q_ 

\Lo+3Ln 

0 

o  ! 

0 

0 

0 

• 

io 
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0 

Ld 

o 

KMp 

kmd 

0 

id 

0 

0 

Lq  | 

0 

0 

kmq 

iq 

0 

KMp 

0  j 

lf 

Mr 

0 

• 

iF 

• 

0 

kmd 

0  1 

1 

mr 

ld 

0 

0 

0 

kmq 

0 

0 

lq  _ 

iD 

JQ 
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Considerando-se  a  forma  canônica  de  variáveis  de  estado,  onde  se  tem 

• 

x  =  Ax+Bu,  apresentada  e  estudada  no  capítulo  2,  pode-se  escrever  a 
equação  matricial  anterior  na  seguinte  forma  matricial  mais  compactada. 
Assim,  na  equação  obtida,  cada  variável  representa  uma  determinada  matriz 
tomando  a  forma  geral  seguinte: 

V  +  (R+cüM)i -Li  =0 

Sendo  assim,  e  considerando-se  os  dados  fornecidos  no  exemplo  4.13, 
calcular  todas  as  matrizes  da  forma  canônica  de  variáveis  de  estado 
determinando,  posteriormente,  os  autovalores  envolvidos  na  matriz  principal  da 
planta.  Explicar  os  resultados  obtidos. 
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CAPÍTULO  5 


CONTROLE  E  REGULAÇÃO  DE  TENSÃO  DA  MÁQUINA 

SÍNCRONA 


5.1.  Geral 

Um  sistema  de  regulação  de  tensão  para  uma  máquina  síncrona  tem  como 
principal  função  manter  a  tensão  alternada  de  entrada  ou  de  saída  da  máquina 
elétrica  num  valor  pré-determinado  chamado  valor  nominal  ou  valor  de 
referência. 

O  controle  da  tensão  alternada  de  entrada  ou  de  saída  da  máquina  síncrona  se 
dará  pelo  controle  da  corrente  de  excitação  ou  corrente  de  campo  através  da 
aplicação  de  uma  tensão  contínua  diretamente  ao  campo  da  máquina. 

A  tensão  alternada  será  denominada  de  tensão  de  entrada  se  a  máquina 
estiver  operando  na  condição  de  motor  síncrono  e  será  denominada  de  tensão 
de  saída  se  a  máquina  estiver  operando  na  condição  de  gerador  síncrono. 
Essas  duas  condições  são  possíveis  e  são  contempladas  pelos  projetos  atuais 
de  instalações  de  hidreletricidade. 

Com  esse  método,  consegue-se  efetuar  o  devido  controle  a  partir  daquilo  que 
se  acostumou  chamar  de  excitação  da  máquina  síncrona.  A  idéia  é  promover  o 
devido  controle  sobre  o  fluxo  magnético  de  excitação  da  máquina  elétrica.  O 
controle  se  dá  diretamente  sobre  a  corrente  de  excitação  que  circula  através  do 
campo  da  máquina  e,  ao  mesmo  tempo,  sobre  a  tensão  de  excitação  de  modo 
a  se  obter  o  controle  não  apenas  da  tensão  alternada  da  máquina,  mas 
também  da  potência  reativa  deliberada. 

No  SIN,  dependendo  das  condições  impostas  pelo  sistema,  a  máquina 
síncrona  pode  ser  operada  ora  como  motor  síncrono  ora  como  gerador 
síncrono.  O  que  determinará  tal  escolha  será  o  perfil  de  carga  do  SEP  e  a 
existência  dessa  opção  operativa  disponível  na  máquina. 

Esse  processo  de  regulação  da  tensão  alternada  e  da  potência  reativa  é 
análogo  ao  processo  de  regulação  da  velocidade  e  da  potência  ativa  visto  no 
capítulo  3. 

Antigamente  eram  utilizados,  como  regulador  de  tensão,  sistemas  manuais  do 
tipo  reostático  onde  um  operador  fazia  o  controle  da  corrente  de  campo 
diretamente,  ora  pela  inserção  ora  pela  retirada  de  resistores  que  eram 
montados  em  série  com  o  circuito  de  campo  da  máquina  síncrona,  num  arranjo 
que  permitia  tal  manobra. 
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Como  se  sabe,  nesta  época,  as  máquinas  eram  pequenas  e  praticamente  não 
havia  sistema  de  controle  mais  complexo  e  nem  operação  interligada. 

Com  o  avanço  tecnológico,  o  porte  das  máquinas  foi  aumentando  em  face  à 
necessidade  da  demanda  exigida  pelo  crescimento  dos  sistemas  de  potência, 
fato  que  culminou  com  a  conseguinte  evolução  e  melhoria  do  controle  de 
tensão  assim  como  veio  a  ocorrer  com  o  controle  de  velocidade. 

Com  o  desenvolvimento  e  o  avanço  da  tecnologia  dos  semicondutores, 
puderam-se  desenvolver  dispositivos  retificadores  de  alta  potência  do  tipo  SCR 
ou  Silicon  controlled  rectifiers.  Esses  dispositivos  são  capazes  de  deliberar 
correntes  de  excitação  da  ordem  de  até  2.000  A  ou  mais. 

O  regulador  de  tensão  é  apenas  um  elemento  de  controle  e  faz  parte  de  um 
sistema  mais  complexo  que  envolve  com  outras  funções  tais  como  o  controle  e 
regulação  de  potência  reativa,  como  as  operações  de  limitação  de  corrente  de 
excitação  ou  de  campo,  de  limitação  de  corrente  de  estator  da  máquina 
síncrona,  de  limitação  da  relação  tensão  por  freqüência  que  também  é 
conhecida  no  jargão  técnico  por  limitação  volts/hertz,  de  limitação  da  tensão 
alternada  da  máquina  síncrona  ou  tensão  terminal,  do  próprio  sistema  de 
comando  do  disjuntor  de  campo,  além  de  dar  canal  para  sinais  estabilizantes 
como  o  conhecido  estabilizador  de  potência  ou  PSS,  de  extrema  importância 
nos  processos  de  estabilização,  além  do  controle  efetivo  do  fluxo  de  potência 
reativa  junto  ao  SEP. 

Não  seria,  porém,  impróprio  se  referir  ao  dispositivo  como  regulador  de  tensão, 
mas  por  questões  técnicas,  neste  trabalho,  a  designação  adotada  foi  a  de 
sistema  de  excitação,  deixando  para  se  referir  como  regulador  de  tensão  ao 
regulador  PI  que  faz  a  comparação  entre  os  sinais  da  tensão  alternada  de 
saída  da  máquina  síncrona  com  aquele  valor  de  referência. 

Com  relação  à  classificação,  notadamente  em  relação  à  geração  de 
equipamentos,  pode-se  denominar  por  regulador  de  tensão  reostático  àqueles 
reguladores  mais  antigos,  muitos  ainda  de  comando  puramente  manual,  que 
foram  utilizados  em  máquinas  menores,  da  ordem  de  I.OOOkVA  para  baixo. 
São  máquinas  cuja  tensão  de  saída  do  gerador  girava  na  casa  dos  5kV . 
Seguem-se  depois  os  sistemas  automatizados  baseados  em  dispositivos 
eletro-mecânicos  de  regulação  e  até  em  amplificadores  magnéticos 
caracterizados  por  apresentarem  fortes  traços  de  não  linearidades.  Nas 
máquinas  mais  recentes,  o  que  se  verificam  são  sistemas  de  excitação  mais 
complexos,  automatizados,  passando  por  sistemas  de  tecnologia  eletrónico- 
analógica  chegando  até  os  sistemas  atuais  com  base  na  eletrônica  digital. 
Assim  como  já  fora  dito  no  capítulo  3  deste  livro,  tendo  em  vista  as  dificuldades 
que  o  tema  detém,  bem  como  as  dificuldades  envolvidas  no  trato  de  assuntos 
ligados  a  ensaios  e  ajustes  de  campo,  esse  capítulo  terá  como  principal 
objetivo  reunir  os  aspectos  da  regulação  de  tensão  de  máquinas  síncronas 
numa  abordagem  teórica.  A  idéia  é  partir  de  demonstrações  e  deduções  no 
nível  teórico,  assim  como  foi  realizado  no  capítulo  3,  focando  a  análise  através 
da  modelagem,  tanto  do  plano  temporal  quanto  no  plano  complexo,  relativa  às 
funções  envolvidas  no  processo. 

Ao  mesmo  tempo,  exemplos  práticos  com  modelagens  validadas  através  de 
ensaios  de  campo  farão  parte  do  corpo  de  exercícios  e  problemas  tanto 
resolvidos  quanto  a  resolver. 
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5.2.  Modelo  Típico  para  Representação  de  uma  Máquina 
Síncrona  Acoplada  a  um  Barramento  Infinito 

A  partir  daqui  será  apresentado  o  desenvolvimento  teórico  do  modelo 
simplificado  para  representação  da  máquina  síncrona,  também  conhecido  por 
modelagem  de  máquina  síncrona  contra  a  barra  infinita,  uma  forma  específica 
de  representação  matemática  largamente  utilizada;  ver  referências  1  e  14, 
entre  outras. 

A  argumentação  em  defesa  desta  forma  de  representação  pôde  ser  testada  e 
verificada  em  vários  estudos,  principalmente  aqueles  cujo  foco  era  a  análise  de 
estabilidade  do  SEP  sendo  que,  para  tal  finalidade,  as  respostas  obtidas  foram 
consideradas  mais  que  satisfatórias. 

Apesar  do  foi  dito,  deve-se  lembrar  de  que  cada  caso  é  um  caso  e  que, 
dependendo  daquilo  que  se  queira  focalizar,  determinado  tipo  de  modelagem 
pode  não  ser  suficiente  em  termos  de  representação. 

Para  o  estudo  que  será  aqui  desenvolvido,  o  modelo  máquina  síncrona  contra 
a  barra  infinita  será  suficiente,  salvo  quando  o  foco  for  outro  e,  nesses  casos, 
haverá  menção  indicando  a  necessidade. 

A  modelagem  matemática  aqui  adotada  respeitará  as  seguintes  características: 

•  • 

a)  desconsideração  dos  efeitos  transformadores,  isto  é,  A<j  =0  e  Aq  =0; 

b)  desconsideração  dos  enrolamentos  amortecedores; 

c)  desconsideração  da  resistência  do  enrolamento  do  estator; 

d)  consideração  da  condição  equilibrada  na  transformação  d  -  q  -  0 ; 

e)  consideração  dos  efeitos  da  saturação  magnética; 

f)  consideração  da  impedância  shunt  na  barra  terminal  de  saída  da  máquina 
após  o  transformador. 

A  figura  5.1  representa  o  esquema  simplificado  de  um  gerador  síncrono, 
acoplado  a  um  barramento  infinito,  considerando-se  a  presença  de  uma 
impedância  shunt  que  está  ligada  em  paralelo  com  a  barra  de  saída  do 
transformador  elevador  da  referida  máquina  elétrica. 

Nota:  na  figura  5.1,  a  representação  matemática  de  grandezas  e  parâmetros 
se  dará  ora  na  forma  polar  ora  na  forma  retangular  ou  cartesiana  de 
coordenadas  conforme  a  necessidade  o  requerer. 
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Figura  5.1  -  Máquina  Síncrona  Contra  o  Barramento  Infinito 

Na  figura  5.1  considerar  a  seguinte  legenda: 

E :  valor  eficaz  do  vetor  fem  da  máquina  síncrona 
Vt  :  valor  eficaz  do  vetor  tensão  terminal  da  máquina 

VCJ0 :  valor  eficaz  do  vetor  tensão  na  barra  infinita 
/:  valor  eficaz  do  vetor  corrente  total  de  saída  do  estator 
l/_ :  valor  eficaz  do  vetor  corrente  na  LT 
/g :  valor  eficaz  do  vetor  corrente  na  impedância  shunt 
Rj_ :  resistência  equivalente  do  sistema  de  transmissão 
Xj_ :  reatância  equivalente  do  sistema  de  transmissão 
R§ :  resistência  equivalente  shunt 
Xg :  reatância  equivalente  shunt 

-»  -> 

õ :  ângulo  elétrico  entre  os  vetores  E  nesse  sentido 

— ^  ^ 

a:  ângulo  elétrico  entre  os  vetores  Vf  e  V-tnf  no  sentido  inverso 
j :  operador  complexo  (j  =  4-i ) 

— ^ 

Nota:  o  vetor  Vt  ,  por  ter  sido  tomado  como  referência,  apresenta  o  ângulo 
elétrico  de  zero  graus  ou  zero  radianos,  dependendo  da  unidade  adotada. 

Geralmente,  o  que  estas  impedâncias  equivalentes  representam  são  as 
associações  de  impedâncias  específicas  vistas  do  terminal  de  saída  do  estator 
da  máquina  síncrona  em  questão. 

Em  termos  práticos,  algumas  vezes,  pode-se  simplificar  o  modelo  matemático 
com  a  consideração  apenas  das  reatâncias  uma  vez  que  os  valores  ôhmicos 
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das  resistências  envolvidas  no  processo  se  apresentam  desprezíveis  em  face 
destas. 

Assim,  em  termos  gerais,  um  sistema  do  tipo  uma  máquina  contra  o 
barramento  infinito  poderá  ser  representado  do  seguinte  modo: 


Figura  5.2  -  Máquina  Síncrona  Contra  o  Barramento  Infinito  em  pu 


Na  figura  5.2,  considerar  a  mesma  legenda  da  figura  anterior,  apenas  sabendo 
que: 

Xjr :  resistênci  a  do  transforma  dor  elevador 

Considerando-se  o  sistema  mostrado  na  figura  5.2,  a  computação  da  equação 
básica  das  tensões  instantâneas  do  sistema  de  transmissão,  vistas  a  partir  da 
tensão  de  saída  vt,  pela  aplicação  da  equação  matricial  4.89,  será  a  seguinte: 

V(a,b,c)  ~Ko (a,b,c)  ~  ' L(a,b,c )  +  ^L(a,b,c)  (5-1) 

Aplicando  a  transformação  d  -q  -0  à  equação  5.1  vem  que: 

PV(a,b,c)  ~  -  P  ’lL(a,b,c)  +  ^  ^L(a,b,c) 

O  que  resulta  na  seguinte  equação  matricial  seguinte: 

V(o,d,q)  ^co(a!b,c)  =  'L(o,d,q)  +^^~L  ' L(a,b,c )  (^.2) 

A  matriz  das  tensões  instantâneas  na  barra  infinita,  em  função  dos  ângulos 
elétricos  das  tensões  envolvidas  no  processo,  trata-se  das  tensões  trifásicas  de 
seqüência  positiva,  de  modo  que  se  tem  a  seguinte  matriz,  para  as  fases 
a,b,c : 
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V, 


oo 


(a,b,c) 


=  Vr 


00 


max 


sin  (0+  o-  õ) 
sin[(9+a-õ)~} 

sin[(9+a-õ)  +  ^-] 


(5.3) 


onde 

Vrr  :  valor  máximo  de  amplitude  do  vetor  da  tensão  na  barra  infinita 

^máx 

Vrr  :  valor  rms  ou  eficaz  de  amplitude  do  vetor  da  tensão  na  barra  infinita 

w rms 

6 o :  velocidade  angular  de  rotação 
t :  variável  independente  tempo 

A  equação  matricial  das  tensões  estampadas  no  rotor  da  máquina  síncrona,  no 
sistema  de  eixos  d  -q-0 ,  pode  ser  obtida  da  seguinte  forma,  já  considerando 
a  matriz  P  de  transformação  apresentada  na  equação  4.185: 

dqo  =  P  K abc 

Assim,  realizando-se  as  devidas  operações  algébricas  aplicadas  à  equação 
matricial  anterior,  vem  que: 


va,b,c  **  Vd,q,0 


■  ■  -J2  Vrms 


sin  (6+  o-  õ) 
sin  [(9+  a-  õ)  ~] 

sin[(9+a-õ)  +  ^j~] 


0 


v3  V, 


rms 


sin(o-õ) 

cos(a-õ) 


(5.4) 


onde  6  =gü  t 


Logo,  para  as  tensões  da  barra  infinita,  dadas  na  equação  5.4,  vem  que: 


Vcc(a,b,c) 


0 

0 

V3V» 

sin(a-õ) 

=  V3V 'oo 

-sin  (õ-a) 

cos(a-õ) 

cos(õ-a) 

(5.5) 


Nota:  a  questão  de  o  ângulo  de  defasamento  elétrico,  para  a  tensão  na  barra 
infinita,  ser  (õ-a)  tem  a  ver  com  a  questão  da  escolha  da  tensão  terminal  de 
estator  ou  armadura  da  máquina  síncrona  como  a  referência  no  diagrama 
vetorial  das  tensões  do  sistema  que  foi  mostrado  na  figura  5.2.  Logicamente, 
independente  do  sistema  de  coordenadas  escolhido,  seja  no  plano  das  fases 
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a,b,c ,  que  por  ora  é  dependente  da  rotação,  ou  no  plano  d  -q  -0,  que  por  ora 
é  independente  da  rotação,  a  referência  continuará  sendo  definida  nesse  ponto 
de  tensão. 

Lembrar  que  esta  escolha  foi  uma  opção  adotada  neste  desenvolvimento 
específico. 

Para  que  se  complete  a  transformação  da  equação  5.2,  será  necessário  que  se 
obtenha  a  expressão  matemática  para  a  parcela  P  Ll  iL^a  b  c ^ . 


Da  equação  anterior  4.97,  tem-se  que: 


P  Aa,  b,  c 


Ao,  d,  q-  PP 


-1 


PÁ 


[a,  b,  c 


P  Aa,  b,c  =  Ao,  d,q~  [PP 


-1 


Q 


A  partir  das  equações  4.28  e  4.33,  obtém-se  a  expressão  para  o  produto 

•  _1 
matricial  PP  . 


Assim,  tendo-se  que  Ao,d,q  =  0 ,  por  consideração  inicial,  vem  que: 


PP 


-1 


Ao,d,q 


~0 

0 

0  ' 

Ao 

0 

CO 

0 

0 

- 1 

= 

-üjA0 

0 

1 

0 

k 

1 

e 

Q. 

1 _ 

Deste  modo,  tem-se  que: 


0 

0 

0 

-wAq 

Ao,  d,q  ~ 

ujÁq 

= 

u)Lj_ 

ü)Ád 

-u)Ad 

-u)Li_ 

A  parcela  P Ll  iL^a  b  c ^  tomará  então  a  seguinte  forma,  agora  simplificada: 


Pl-L  'L(a,b,c) 


0 


üüLi_ 

-U)L/_ 


(5.6) 


Em  termos  da  equação  5.2,  considerando  como  referência  a  tensão  terminal  da 
máquina  síncrona,  as  tensões,  segundo  a  transformação  d-q-0,  para  os 
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eixos  d  e  q  ,  em  seus  valores  eficazes  e  em  por  unidade,  levando-se  em  conta 
uma  base  de  valores  previamente  escolhida,  serão: 


Vtdu  +  Vccus'n  (õ  ~  °)  ~  RLu  I Ldu  +  X Lu  I Lqu  (5-7) 

Vfqu  ~  Voo u  cos  (õ  ~  a)  =  RLu  ^Lqu  ~  X Lu  I Ldu  (5-8) 

Notar  que  para  o  sistema  de  transmissão  X ^  =  X ^  =  X ^  uma  vez  que  estes 
parâmetros  independem  da  posição  dos  eixos  na  transformação  d  -q  -0 . 

Ou  melhor: 


Vtdu  ~  -Vccus'n  (õ  -ct)  +  Rf_u  lida  +  X[_u  l/_qU  (5.9) 

Vfqu  =Vccu  cos  (õ-a)  +  Riu  liqU  -  Xi_u  li_qu  (5. 1 0) 

Como  observação,  lembrar  que  a  linha  de  transmissão  encontra-se  acoplada 
na  saída  da  máquina  síncrona,  tornando-se  para  ela  uma  carga,  conforme  o 
modelo  aqui  adotado;  ver  figura  5.2.  Portanto,  as  tensões  Vd  e  Vq,  que  são 

as  tensões  de  alimentação  da  linha,  a  enxergam  como  uma  carga  de  modo  que 
o  fluxo  de  corrente  será  no  sentido  máquina  para  o  barramento  infinito. 

Notar  também  que  os  sinais  das  tensões  de  rotação  entre  os  eixos  d  e  q  terão 
de  se  apresentar  simétricos  entre  si,  ou  seja,  no  eixo  d  o  sinal  aparecerá 
positivo  enquanto  que  no  eixo  q  o  sinal  aparecerá  negativo.  Isso  se  deve 
àquela  operação  matricial  com  a  transformação  d-q-0 ;  ver  dedução  da 
equação  matricial  5.6. 

A  impedância  shunt  no  barramento  de  saída  do  transformador  elevador,  por  ser 
considerada,  poderá  ser  equacionada  da  seguinte  forma,  em  termos  de  valores 
eficazes  ou  rms  das  variáveis  de  estado  envolvidas: 

Vtu  =  Vtqu  +  JVtdu  =  Zsulsu  (5-11) 

ou  então 

Vtqu  +  JVtdu  =(lu  -I Lu )  Rsu  +  J  (h  ~^Lu)^su 


ou  ainda 


vtqu+Jvtdu  = 

=  ( lqu -I Lqu)  Rsu + jVdu ~ ^Ldu) Rsu + i(lqu  ~^Lqu)^su ~(ldu~lLdu)^su 


(5.12) 
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Separando-se  as  partes  real  e  imaginária  da  equação  5.12  vem  que: 

Vtqu  =(lqu  ~lLqu)Rsu  ~(ldu~lLdu)^su 
Vfdu  =  (ldu  ~  I  Ldu)  Rsu  +  (lqu~  I Lqu )  K su 


Separando,  convenientemente,  as  equações  anteriores,  obtém-se  o  sistema  de 
equações  nas  variáveis  e  lj_qU  da  seguinte  forma: 


xsu  1 Ldu  ~  Rsu  1 Lqu  ~  V tqu  ~  R su  lqu  +  *su  Idu 
Rsu  iLdu  +  ^su  iLqu  =  ~^tdu  +  Rsu  ldu  +  ^su  lqu 


Resolvendo-se  o  sistema  de  equações  precedentes  vem  que: 


'Ldu  =  'du  + 


Xsu  j tqu  Rsu  \ tdu 

R  2  ,  y  2 
™ su  ^  ^ su 


(5.13) 


' Lqu  lqu 


Rsu  Vtqu  +  XsuVtdu 

R  2  ,  y  2 
™ su  ^  ^  su 


(5.14) 


Levando-se  os  valores  de  li_cju  e  liqU,  das  equações  (5.13)  e  (5.14), 
respectivamente,  nas  equações  (5.9)  e  (5.10),  vem  que: 


,,  .  /x:  .  0  /,  Xsu^tqu  Rsu^tdu  . 

^tdu  _  ^oo u sin  °)  +  RLu  (' du  +  —  2  ^  2  + 

R  ^  _i_  v  L- 

^ SU  SU 


+ 


XLu('qu 


Rsu  Vtqu  +  XsuVtdu 

R  2  4  y  2 

^ su  ^  ^su 


e 


564 


vtqu=V^ucos(5-a>  +  RLu<lqu 


Rsu  ^ tqu  +  Xsu^tdu 

R  2  ,  y  2 

^ su  su 


v  /;  xsu^tqu  Rsu^tdu  . 

-XLu<ldu+  *2  2  > 

n SU  +  *su 


Separando-se  as  duas  equações  anteriores,  de  modo  conveniente,  vêm  que: 


vtdu(1  + 


^Lu^su  +  xLuxsu 

R  2  ,  y  2 
^ su  ^  ^su 


)  +  Vtqu( 


^suXLu  ^LuXsu 

R  2  ,  y  2 
™ su  ^  ^su 


)= 


Voou  s/rí  (õ  a )  +  ^Lu^du  +  x Lu ( 


qu 


v,du  t^s^su^, + ^  (í + ^uAmlZ^sll, 


R  2  ,  y  2 


p  2  ,  y  2 

^  ''su 


=  vooi iCos(5-a)  +  RLulqu-XLuldu 


Ou  de  maneira  mais  compactada: 


Aí  vtdu  -  a2  vtqu  =  "Voou  sin(õ-a)  +  RLu  tdu  +  XLulqu  (5.15) 

vtdu  +  'V  vtqu  =  v°=u  cos  <õ  a>  +  rLu  'qu  ~  XLu ' du  <5' 1 6) 

onde 


A,  =1  + 


^Lu^su  +  x Lu  xsu 


R 


su 


+  X 


Á2  = 


^LuXsu  ^suxLu 


su 


R 


su 


+  X 


su 


Considerando  as  equações  que  enxergam  a  situação  para  dentro  da  máquina 
síncrona,  desconsiderando-se  a  presença  dos  enrolamentos  amortecedores  e 
a  resistência  do  estator,  vem  que: 

Vtdu=~Xqu'qu  (5-17) 
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Vtqu  ~  Xdu  'du  +l~idulFu 


(5.18) 


Substituindo  os  valores  de  Vd  e  Vq ,  das  equações  5.17  e  5.18,  nas  equações 
5.15  e  5.16,  e  agrupando  as  parcelas  convenientemente,  obtém-se: 


A2  Equ  =  V<vU  sin(õ-°)-(RLu  +  A2Xdu)ldu~(XLu  +  A1  Xqu )  'qu  ( 5 ■ 1 9 ) 


A1  Equ  =Voo  ucos(õ-a)-(XLu  +  ^  Xdu  )ldu+(  RLu  +  A2  Xqu  )  lqu  (5.20) 

onde 

7\ 

Equ  =  Lidu  'Fu 

Considerando-se,  nas  equações  anteriores,  os  termos  diferença  das  variáveis 
principais  seguintes,  vem: 


Equ  ~  A Equ  +  Eqou 

(5.21) 

'du  =  A'du  +  'dou 

(5.22) 

'qu  =  A'qu  + ' qou 

(5.23) 

õ  =  Aõ  +  õQ  em  rad 

(5.24) 

Nota:  não  confundir  o  termo  diferença  aqui  empregado  com  o  termo  derivativo ; 
o  primeiro  representa  um  desvio  sobre  um  valor  fixo,  o  segundo  está  associado 
à  função  derivada  de  uma  função. 

Substituindo-se  as  equações  5,21,  5.22,  5.23  e  5.24  nas  equações  5.19  e  5.20 
vem: 


A2(AEqu  +  Eqou  )  'V u  s,n  ° )  (ELu  +  A2  X du  )'A^du  +  ^ duo  ) 


(XLu  +  A1  Xqu  )(Alqu  +  1 quo  ) 


(5.25) 
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Al(AEqu+  Eqou  )  ~  Voo u  cos  (Aõ  +  5 o  ~  a)  ~  (XLu  +  ^  Xdu )(Aldu+  'duo )  + 

+  (RLu  +  a2  xqu  )(A'qu  +  'quo ) 

(5.26) 

Utilizando-se  das  identidades  seguintes,  válidas  para  pequenas  variações  do 
ângulo  õ  ,  vem  que: 

sin  [(õQ  -  a )  +  Aõ  ]  =  siri  (õQ  -  a )  cos  Aõ  +  cos  (õQ  -  a)  sin  Aõ 
sin  [(õQ  -  a)  +  Aõ  ]  =  sin  (õQ  -  a)  +  cos  (õQ  -  a)Aõ 

cos  [(õQ  -  o )  +  Aõ  ]  =  cos  (õQ-a)  cos  Aõ  -  sin  (õQ-a )sin  Aõ 
cos  [(õQ  -  a)  +  Aõ]  =  cos  (õQ-a)-sin(õ0-a)Aõ 

As  equações  5.25  e  5.26,  a  partir  das  relações  trigonométricas  anteriores,  se 
transformam  em: 

A2AEqu  =Voo uC0S(õ°-a)Aõ  ~(RLu  +A2Xdu)Aldu  /c 

(5.27) 

X Lu  +  A1  Xqu  )Alqu 


A1  AE qu  =  ~Voou  sin  (õo  -a)AÕ  ~(XLu  +A1  Xdu  )  Al du  + 
+  (rLu  +a2  Xqu>Alqu 


(5.28) 


onde 


A1  Eqou  K» u  cos  (õo  a)  (xLu  +  A1  Xdu ) ' duo  +  (ELu  +  A2  Xqu  ) ' quo 
e 

A2  Eqou  =  ^cot i  s'n  (B0  ~  a )~  (rLu  +  A 2  Xdu  )'duo  ~ (x Lu  +  A1  Xqu  )'quo 

Utilizando-se  da  identidade  seguinte,  que  considera  a  condição  transitória  da 
máquina  síncrona  a  partir  da  tensão  Egu  =  E qU  -  j(Xdu  -  Xqu )  ldu ,  dada  pela 

equação  vetorial  4.189,  vem  que: 

AE'qu  =  AEqu  ~(Xdu  ~  X'du)Aldu  (5.29) 
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Nas  equações  5.27  e  5.28,  Xcju  se  transforma  em  X  du  ,  enquanto  que  Xqu 
permanece  assim.  Deste  modo,  tem-se  que: 


(RLu  +  a2X  du  )  Al du  +  (XLu  +  A1  Xqu  )  Al qu  - 
=  Kx) u  cos  (õo-a)Aõ-  A2  AEqu 


(5.30) 


(XLu  +A1X  du)  Aldu  ~  (RLu  +  A2  Xqu  )  Alqu  = 
=  -Voou  sin  (So-a)Aõ-  A1  AEqu 


(5.31) 


A  solução  do  sistema  formado  pelas  equações  5.30  e  5.31  será: 


Aldu  = 


A1XLu+A2RLu+(A12+A22)Xqu 

A 


AEqu 


( RLu+A2Xqu ) cos  ( õ°-°)-(xLu+A1Xqu)sin  ( õo~a) 

A 


(5.32) 


^<5 


ai  J^Lu-^Lu)  aF 
n‘qu~  A  ni=qu~ 


(RLu+A2xdu)  sin  (õo-a)+(XLu+A1  X du)  cos(õo-a) 


(5.33) 


Voduaõ 


onde 


A  =  - 


2 


+  XLu2)  +  (x'du  +  Xqu  )  (A1  XLu  +  A2  RLu  )  +  (A12+A22  )  Xdu  Xqu 


Das  equações  4.88  e  4.109,  respectivamente,  obtêm-se  as  seguintes 
expressões  para  o  fluxo  enlaçado  de  campo  e  a  tensão  de  campo  da  máquina 
síncrona,  em  seus  valores  instantâneos,  desconsiderando  a  presença  do 
enrolamento  amortecedor: 


vF=rF'F+ÁF 
Áp  =  Lp  /p  +  KM p  i  çj 
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Eliminando-se  a  variável  ip ,  entre  as  equações  anteriores,  obtém-se  a 
seguinte  expressão: 


ÁF-L^vF-L^AF+KMFid 
rF  rF 

i  Lp 

Da  equação  4.295  tem-se  que  T  do  =  — ,  em  segundos,  o  que  faz  com  que  a 

rF 

expressão  anterior  tome  a  seguinte  forma,  já  se  considerando  o  plano  da 
variável  S  de  Laplace: 

(1  +  T  do  S)  Ap(S)  =  —Vp(S)  +  KMp  i'd (s) 

rF 


Da  equação  4.192,  sabe-se  que  e„  =  Vã  En  =  ^B^F  >  0  que  faz  com  que  a 

4  H  Lp  ' 

expressão  anterior  fique  do  modo  seguinte: 


(1  +  TdoS) 


lF 

ojpKM  p 


eq(S)  - 


—  Vp(S)  +  KMp  id(S) 
rF 


Da  equação  4.193,  sabe-se  que  c  =  j3EFn  -  LÜRKMFVF  o  que  faz  com  que  a 


-FD 


expressão  assuma  o  modo  seguinte: 


(1  +  TdoS) 


U)BKMF  d(S) 


CúgKM  p 


eFD(S)  +KMpid(S) 


Considerando-se  agora  os  valores  rms  ou  eficazes  das  variáveis  de  estado 
envolvidas  na  equação  precedente,  com  id  =43!d,  obtém-se  a  seguinte 
expressão  mais  compactada: 


(1  +  T  doS)Eq  =Efd  + 


LüB(KMFy 


(5.34) 


Da  equação  4.308,  em  seus  valores  atuais,  tem-se  que: 

-  (KMp)2  '  (KMp)2 

Ld=L d-r^-  ••  Xd=Xd-uJB 

L  p  Lp 


ou  ainda 


X  d  =  Xd- 


oüb(KMf)‘ 


■■■  Xd-xd  = 


DB(KMpy 


(5.35) 
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Esta  última  relação  de  (Xd  -X  d  )  permite  que  se  escreva  a  equação  5.34  do 
modo  seguinte: 

(1  +  T'doS)Eq(S)  =  EFD(S)  +  (Xd-X'd)  ld (S) 

Tomando-se,  para  a  equação  anterior,  os  incrementos  das  variáveis  de  estado 
seguintes: 

Eq(S)  =  AEq(S)  +  Eqo 

efd(s)  =  aefd(S)+eFDo 
ld(S)  =  Ald(S)  +  ld0 

Finalmente,  vem  que: 

(1  +  T'doS)AEq(S)  =  AEFD(S)-(Xd-X'd)Ald(S)  (5.36) 


onde  Eqo  EEDo+(xd  xd)ldo 


Passando  a  equação  5.36  para  valores  em  por  unidade,  numa  base  de  valores 
já  definida  e  escolhida  previamente,  vem  que: 


(ulf^S)  VFB  AE  (S)  =  VFB  AEFDu(S)  +  VFB  (Xdu  -x'du)  Aldu(S) 
U)B  w 


Ou  melhor: 


í 

(1  +  Zd^S)  AE  (S)  =  AEFDu  (S)  -(Xdu-  Xdu  )  Aldu  (S) 
u)B  w 

Substituindo-se  na  equação  anterior  o  valor  de  Ald,  da  equação  5.32,  vem 
que: 


(1  +  Ldo.s)  AE  (S)  = 

u)B  qu 


=  AEFDu(S)  +  (Xdu-X'du)[ 


A1  XLu  +  A2  RLu  +(a12+  a2~  )  Xqu 


AEqu(S)~ 


( RLu  +  A2  XqU)  cos  ( õo-a)-(XLu  +  A1  Xqu  )  sin  (õo-a) 

A 


V»  UAÕ(S)1 
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Ou,  resumidamente,  após  uma  manipulação  algébrica: 


T-^SAEqu(S)  =  AEFDu(S) 


-?-AE  (S)-K4AÕ(S) 

k3 


(5.37) 


onde 

J_  =  í  + _ (X^-Xdu)^  XLu+A2RLu  +(A12  +  A22)Xqu] _ 

K3  (RLu2  +  XLu2)  +  (x'du  +  Xqu)  (A1  xLu+A2RLu)  +  (A12  +  A22)x'du  Xqu 


e 


_  (Xdu  -X  du)[(RLu+A2Xqu)  cos  (õo-a)-(XLu+A1  xqu)sin  (õo-a) ] 
4  (RLu2  +  X Lu2 )  +  (X  du  +  Xqu  ) (A1  XLu  +  A2  RLu  )  +  ( A  f  +  A22 )  X  du  Xqu 

sendo 


A  =  - 


2 


+  XLu2)  +  (Xdu  +  Xqu  )(A1  XLu  +  A2  RLu  )  +  (A12+  A22)Xdu  Xqu 


A  partir  da  equação  5.37  é  possível  escrever  a  função  de  transferência  da  fem 
da  máquina  síncrona,  no  plano  complexo,  em  função  da  tensão  de  excitação  e 
do  ângulo  elétrico  de  potência  que  nesse  caso  é  dado  em  radianos  elétricos. 

AEqu(S)  = - ^ - AEpDu(S) - - AÕ(S)  (5.38) 

l  +  K^S  1  +  Ko'^-S 


Notar  que  os  parâmetros  K3  e  K 4  dependem  das  condições  de  carregamento 

do  sistema  e  possuem  caracterização  física  bem  definida  podendo  ser  assim 
explicados: 


onde 

K3  :  representa  o  fator  de  impedância  de  carga 

K4  :  representa  o  efeito  desmagnetizante  devido  à  carga 
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Matematicamente,  pode-se  dizer  que  os  parâmetros  K3  e  K4  representam  o 

processo  de  linearização  das  condições  do  sistema  em  questão  no  ponto  de 
trabalho  pré-definido. 

Eles  poderiam  ser  assim  representados  com  a  utilização  das  derivadas  parciais 
de  cada  combinação  de  função  no  ponto  de  trabalho.  Senão,  veja-se: 


=  õEqu(t) 
3  ÕEFDu(t ) 


em  pu/pu 

õ  =  õo 


(5.39) 


e 


k4  = 


1  ÕEqu(t) 
K3  õõ(t) 


EFDu  ~  EFD0u 


em  pu/rad 


(5.40) 


Nota:  nesse  livro,  o  valor  EFD0  está  associado  à  fem  de  regime  permanente 
considerando-se  a  linha  de  entreferro  da  máquina  síncrona. 

Deve-se  agora  procurar  o  equacionamento  do  torque  elétrico  da  máquina 
síncrona  de  modo  que  se  definam  novos  parâmetros  do  modelo  linearizado 
aqui  adotado. 

Em  tempo:  nota-se  que  este  modelo  adotado  contempla  a  condição  operativa 
transitória  da  máquina  síncrona,  o  que  já  é  mais  que  o  suficiente  para  a 
presente  abordagem. 

Inicialmente,  deverá  ser  encontrada  a  expressão  para  o  torque  elétrico  trifásico 
da  máquina  síncrona,  levando-se  em  conta  a  transformação  d  -q  -0  . 

Partindo  das  seguintes  expressões  para  os  fluxos  enlaçados  nos  eixos  d  e  q  , 
considerando-se  agora  a  condição  transitória  onde  as  seguintes  relações  são 
válidas,  vem  que: 


4^=4  d  +Ld  içj  4  d  =  4^  -Ld  /<-/  (5.41) 

A  , 

Àq=Àq+Lqiq  Àq=Àq—Lqiq  (5.42) 

A  explicação  para  as  expressões  anteriores  remontam  ao  entendimento 
operacional  da  máquina  síncrona. 

Em  regime  permanente,  o  fluxo  enlaçado  no  eixo  d  tem  a  seguinte  expressão, 
quando  se  considera  a  equação  4.88: 

Ád  =Ld'd  +kmf'F 
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A  impedância  síncrona  de  eixo  direto  Xd  =  toLd  parte  do  pressuposto  que,  sob 

condições  normais  de  funcionamento  da  máquina  síncrona,  em  sua  rotação 
síncrona,  o  equilíbrio  encontra-se  estabelecido. 

Sob  a  ação  de  um  evento  qualquer,  um  fenômeno  transitório,  por  exemplo, 
uma  nova  impedância  é  posta  dentro  do  circuito  magnético,  fato  que 

pode  ser  assim  representado  em  termos  matemáticos: 

A d  =  Ld'd  +KMpii=  (5.43) 

Sabe-se  da  teoria  desenvolvida  no  item  4.5.2  que  as  expressões  para  as 
indutâncias  de  eixo  direto  e  de  eixo  em  quadratura,  em  regime  transitório, 
podem  ser  dadas  por: 


Ld  =  Ld 


(KMF) 


2 


Portanto,  pelo  menos  para  a  condição  transitória,  considerando-se  uma 
máquina  síncrona  de  polos  salientes,  em  dado  instante  haverá  uma 
superposição  sobre  o  eixo  d  do  efeito  do  enrolamento  de  campo, 
caracterizando  a  presença  de  uma  indutância  transitória  que,  a  rigor,  é  de  valor 
menor  que  aquela  que  tinha  existência  nas  condições  normais  de  operação 
síncrona.  Nesse  caso,  tem-se  L ’d  <  L d  . 

Como,  no  exemplo,  levou-se  em  conta  uma  máquina  síncrona  de  pólos 
salientes,  pela  inexistência  de  enrolamento  de  campo  de  eixo  q ,  não  se 
considera  o  efeito  transitório  para  essa  condição.  Se  assim  o  fosse  haveria 
necessidade  da  consideração  da  indutância  L'q,  situação  normalmente 

verificada  nas  máquinas  síncronas  de  pólos  lisos. 

Da  equação  4.202  se  obtém  a  equação  geral  do  torque  trifásico  total  elétrico  de 
transferência  de  potência  da  máquina  síncrona.  Senão,  veja-se: 

Te3<f>  —  'q^d  ~  'd^q 

Considerando-se,  agora,  a  condição  operativa  transitória  da  máquina,  com  a 
utilização  das  equações  5.41  e  5.42,  vem  que: 

Te3(f>  =  'q(^  d  +L  d'd )~'d(^  q  +^~  q'q)  (5.44) 


Mas,  ainda  da  condição  transitória,  tem-se,  para  as  tensões,  que: 
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ed=~wÀq  e  eq=coÁd 


Logo,  a  equação  5.44  tomará  o  seguinte  aspecto: 


'e3(f) 


eq'q  ,  e'd'd  (r  !'  )i  i 
- + - ( Lq-Ld>ldlq 


(JÜ 


00 


(5.45) 


Na  base  de  valores,  previamente  e  adequadamente  escolhida,  o  valor  do 
torque  base  será  dado  pela  relação  seguinte: 


JeB  = 


Mb 

ujb 


(5.46) 


A  equação  5.45,  em  por  unidade,  ficará  do  seguinte  modo: 


re3(f>  =  e'q'q  |  e'did  ujb 

JeB  u  Mb  u  Mb 


L'd)  'd'q 


Mb 


Assim,  tem-se  que: 

re3(f)U  =e  qu  'qu  +e  du  'du  ~(xq  ~x  d)'du  'qu  (5-47) 


Nota:  na  condição  de  sistema  síncrono,  quando  pequenas  variações  da 
freqüência  podem  ser  desprezadas,  sempre  se  poderá  adotar  a  aproximação 
üú  =  ojq.  Também  será  possível  escrever  que  VB  =  gobLbIb  =  XBIB.  Em 

referência  aos  desenvolvimentos  relativos  aos  valores  base  escolhidos  para  a 
representação  em  por  unidade. 

Mas,  considerando-se  os  valores  eficazes  aplicáveis,  vem  que: 

e'd=yÍ3E'd  ,  e'q  =  43E'q ,  =43!^  e  iq  =  43lq 


*e3<fu  =  43ed43id+43eq43iq -(X'q-X'd)43id  43tq 


Te14u -E  duldu+E  qu*qu  qu  *  du  ^  du*  qu  (5 .48) 


Nota:  como  era  de  se  esperar,  a  operação  matemática  anterior  resultou  na 
equação  de  uma  expressão  monofásica  para  a  representação  do  torque 
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elétrico  da  máquina  síncrona,  em  por  unidade,  e  também  já  foi  considerada  a 
condição  máquina  síncrona  de  pólos  salientes  onde  x'=Xn  ■ 

Tomando-se,  para  a  equação  anterior,  os  incrementos  das  variáveis  de  estado 
seguintes: 


Teu(S)  =  ATeu(S)  +  Teou 
E'do(S)  =  AE'd(S)  +  E'do 
E  qo  (S)  -  AE'q  (S)  +  E'qQ 

l'do(S)  =  AI'd(S)  +  l'do 
rqo(S)  =  Arq(S)+rqo 


Deste  modo,  a  equação  precedente  toma  a  seguinte  forma: 

A Teu  +  Teou  =  (AE du  +E dou  )(Aldu  +  ldou)  +  (AE  qu  +  E  qou)  (Alqu  +lqou )' 
~(Xqu  ~X  du)  (Aldu  +  ldou)( Alqu  +  tqou) 


sendo 


Teou  ~  E  dou  1 dou  +  E  qou  *qou  (Xqu  X du)  ldou  ^q ou 


Em  termos  de  diferenças,  tem-se,  para  a  expressão  anterior,  que: 

ii  ii 

Areu  =ldou  AE  du  +  E  dou  Aldu  +lqou  AE  qu+E  qou  Al qu  - 
~(Xqu  ~X  du  )(lqou  Aldu  +ldou  Alqu  ) 


(5.49) 


Desprezando-se,  na  equação  5.49,  os  termos  ldou  AE  du  e  E  dou  Al du ,  uma 

vez  que  na  prática  são  parcelas  bem  pequenas  se  comparadas  com  as  demais, 
vem  que: 


Areu  ~lqou  AE  Qu  +  E  dou  Alqu  (Xqu  xdu)ldouAlqu 


(xqu  x  du  )lqouAldu 


(5.50) 


qou‘ 


Ou  melhor 


A Teu  ~lqou  AE  du  ( Xqu  X  du  )lqouAldu  +  Eaou  Al< 


1 qu 


qou ‘ 


'qu 


(5.51) 


onde  Eaou  E qQU  (Xqu  Xdu)ld( 


lou 
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Nota:  deve-se  considerar  que,  por  se  tratar  de  um  modelo  linearizado,  algumas 
aproximações  tiveram  de  ser  feitas  como  algumas  eliminações.  O  modelo 
linearizado  aqui  adotado  neste  livro  é  um  modelo  muito  forte  no  que  tange  ao 
estudo  em  que  se  prioriza  o  eixo  q  de  operação  da  máquina  síncrona,  porém  é 
um  pouco  pobre  quando  se  foca  o  eixo  d.  Quando  se  quiser  uma  maior 
representatividade  em  relação  ao  eixo  d  deve-se  procurar  outro  modelo  mais 
adequado  àquilo  que  se  pretende. 

Em  relação  com  o  que  se  deu  na  equação  5.51,  mais  propriamente  com  o 
parâmetro  Eaou ,  deve-se  notar  que  esse  foi  o  resultado  de  um  cálculo 

baseado  em  diagrama  fasorial  que  considerou  a  operação  da  máquina 
síncrona  como  um  gerador  alimentando  uma  carga  indutiva,  de  modo  que  a 
parcela  (xqu  -X'du  )ldou  leva  em  conta  o  sinal  de  ldou  . 

A  equação  5.51  pode  ser  obtida  diretamente  a  partir  de  uma  inspeção  à  figura 
5.3  que  representa  o  plano  fasorial  das  tensões  da  máquina  síncrona,  segundo 
o  modelo  matemático  aqui  adotado  para  análise. 


(Xd-Xd)  ld 


Figura  5.3-  Diagrama  Fasorial  das  Tensões  para  um  Gerador  Síncrono  de 

Pólos  Salientes 


Substituindo,  respectivamente,  na  equação  5.51  as  expressões  de  Ald  e  Alq, 

das  equações  5.32  e  5.33,  e  adotando  a  aproximação  AEq  =  AEq  ,  obtém-se  a 
seguinte  equação  para  a  variação  do  torque  elétrico  em  por  unidade: 
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A  Teu  =  { Iqou 


[(Xqu-X'du)(A1XLu+A2RLu)  +  (A12+A22)Xqu] 

A  Q0U  + 

+  ^2  __ R Lu  l  Eqou  }AEqu  + 

1  '  ' 

+  -{[-( Xqu  -  X  du  )  (Aj  Xqu  +  Xj_u  )  Iqou  -  (A2  X  du  +  Ri_u  )  Eaou  ]  sin  (õo  -  a )  + 

+  [( Xqu  -  X  du)  (A2  Xqu  +  Ri_u  )  Iqou  +  ( A ^  X  du  +  Xj_u  )  Eaou  ]  cos  (õo  -  a )}  Voou  Aõ 
ou  de  maneira  resumida,  já  considerando-se  o  plano  complexo  de  Laplace: 

ATeu(S)  =  K1AÕ(S)  +  K2AEqu(S)  (5.52) 

onde 

7  '  ' 

=  -{-[( Xqu  -  X  du)(A1  Xqu  +  Xi_u)  Iqou  +(A2  X  du  +  Rj_u)  Eaou  ]  sin  (õo-a)  + 

+  [(Xqu-  X  du )  (A2  Xqu  +  Ri_u)  Iqou  -(A^  X  du  +  Xi_u)Eaou  ]  cos  (õo  -  a)  }VxU 
e 

K2  =  Iqou  +  ^{ -[(Aj  XLu  +  A2Ri_u)  +  (A12  +  A22 )  Xqu]  (Xqu- X  du)  Iqou  + 

+  (A2XLu~A1  RLu)  Eaou) 


Do  mesmo  modo  anterior,  pode-se  dizer  que  os  parâmetros  Ky  e  K2 

representam  o  processo  de  linearização  das  condições  do  sistema  em  questão 
no  ponto  de  trabalho  pré-definido. 

Eles  poderiam  ser  assim  representados  com  a  utilização  das  derivadas  parciais 
de  cada  combinação  de  função  no  ponto  de  trabalho.  Senão,  veja-se: 


K]  = 


õTeu(  t) 


Õõ(t) 


Equ  Eqou 


em  pu/rad 


(5.53) 


e 
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Ko  =  eu 


ÕTeu(t) 


ôEqu(  t ) 


5  =  õo 


em  pu/pu 


(5.54) 


Fisicamente  Kj  representa  a  variação  do  torque  elétrico  da  máquina  síncrona 

para  pequenas  variações  do  ângulo  <5,  da  fem  da  máquina,  quando  o  fluxo  do 
entreferro,  Eq  ,  permanecer  constante. 

Nas  mesmas  condições,  /<2  representa  a  variação  do  torque  elétrico  para 
pequenas  variações  do  fluxo  do  entreferro,  Eq ,  quando  o  ângulo  õ,  for 
mantido  constante. 

O  parâmetro  Kj,  já  analisado,  também  é  conhecido  na  literatura  de  controle  e 

estabilidade  dos  SEPs  como  coeficiente  de  torque  sincronizante,  cujo  tema  já 
foi  abordado  no  capítulo  3. 

Para  a  atual  tensão  de  saída  na  barra,  ou  tensão  terminal  do  gerador  síncrono, 
segue-se  o  desenvolvimento. 

Das  equações  5.17  e  5.18,  desprezando-se  a  resistência  do  estator  e  já  se 
trabalhando  com  as  variáveis  em  seus  valores  rms  ou  eficazes  e  em  por 
unidade,  numa  base  de  valores  previamente  definida,  vem  que: 


e 


^du  Xqu  Iqu 


(5.55) 


Vqu  ~  Xdu  1 du  +  Equ 


(5.56) 


A 

Sabe-se,  também  da  equação  5.20,  que  EqU  =  Ljc/u  lpu  .  Deste  modo,  podem- 

se  aplicar  as  equações  das  tensões  dos  eixos  d  e  q  da  máquina  síncrona  de 
modo  a  se  obter  a  tensão  de  saída  em  função  de  certas  variáveis  de  estado 
específicas.  Senão,  veja-se. 

Da  figura  5.3  se  extrai  a  equação  seguinte: 

Equ=E'qu+<>(du-X'duVdu  <5-57> 


Substituindo-se,  na  equação  5.56,  a  expressão  da  tensão  £ ^  da  equação  5.57 
vem: 

V  =  xdu  I du  +  íE'qu  +  (xdu  -  x'du)  ldul  (5.58) 

Tomando-se,  para  a  equação  anterior,  os  incrementos  das  variáveis  de  estado 
seguintes,  as  equações  5.55  e  5.56  se  transformam  nas  equações  5.59  e  5.60. 
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Equ  ~  AEqu  +  Eqou 
Vdu  =  AVdu  +Vdou 


Vqu  ~AVqu  +Vqou 


I du  A^du  +  ( dou 


I du  A^du  +  ( dou 


A vdu  ~  Xqu  Al qU 
e 

AVqu  =  Xdu  Aldu  +  [ AE'qu~(Xdu  ~  x  du  )  Aldu  ]  = 
=  AE'qU  +  X  duAldu 

onde 

^c/ou  =  ~Xqu  tqou 
e 

t 

Vqou  =  xdu  Idou  +  qou  +  (xdu  ~x  du)  ldou  1 


(5.59) 

(5.60) 


Deste  modo,  a  tensão  terminal  V ^  será  dada  pela  relação  seguinte: 

mu  +  vl0u  )  2  =  (ã Vtdu  +  Vtdou  )  2  +  (ãVtqu  +  VÍ£)0U  )  2 


Procedendo  às  devidas  simplificações  e  desconsiderando  os  termos  de 
segunda  ordem  nas  variáveis  diferença,  tem-se  que: 


Vtou  A  Vtu  =  Vtdou  A  Vtdu  +  Vtqou  A  Vtqu 


•••  A\ 4„  = 


Trazendo-se  na  equação  anterior  as  expressões  de  AVidu  e  AVtqu ,  das 
equações  5.59  e  5.60,  vem  que: 
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AVtu  =TT -(-X«u  +  (5.61) 

vtou  vtou 

Trazendo-se  na  equação  5.61  os  valores  Âlcju  e  Alqu,  das  equações  5.32  e 
5.33,  vem  que: 


AVtu=[ 


v , 


tqou  ,  X  du  rA  v 
- 17 - 7  lA1  X[_u 


V, 


tou 


A2RLu 


(V 


■Ac 


■)XqU]}- 


V i 


fdou  qu 


V, 


tou 


(A2  XLu  ~  A1  RLu  )]  AEqu 


+  v^L{vMou_x  [(Rl  +  a2X  . )sin(õo-ct)  +  (XLu+A1  X  .  )cos(õo -a)] - 
A  vtou 

-  x'du  í(RLu+A2  Xqu  ) cos (5o- a)-(XLu+  A1  Xqu  ) sin (õo  -a)]}AÕ 


ou  de  maneira  resumida,  já  considerando-se  o  plano  complexo  de  Laplace: 

AVtu(S)  =  K5  Aõ(S)  +  Kq  AEqu(S)  (5.62) 


onde 

K5  -  % {V?7mL Xqu  [(RL  +  A2  X' du  } sin  (õo-a)  +  (XLu  +  A1  x' ^  ) cos  (<5o  -  a)] 
A  vtou 


V< 


X  du  [(I RLu  + A2  Xqu  ) cos  (õo  -  a)  ~(XLu+  A1  Xqu  ) sin  (õo  -a)]} 

vtou 


'qu 


qu 


V  ' 

vtou  A 

V-f^X^-(A2xLu-AlRLuV 
vtou  A 


Do  mesmo  modo  anterior,  pode-se  dizer  que  os  parâmetros  K5  e  Kq 

representam  o  processo  de  linearização  das  condições  do  sistema  em  questão 
no  ponto  de  trabalho  pré-definido. 

Eles  poderiam  ser  assim  representados  com  a  utilização  das  derivadas  parciais 
de  cada  combinação  de  função  no  ponto  de  trabalho.  Senão,  veja-se: 
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Equ  =  Eqou 


em  pu/rad 


(5.63) 


K  Mtu(t) 

5  õõ(t) 


e  também: 


K6  = 


dEqu(t) 


õ  =  õo 


em  pu/pu 


(5.64) 


O  parâmetro  K5  representa  a  variação  da  tensão  terminal  da  máquina  com 

relação  a  pequenas  variações  do  ângulo  <5,  da  fem  da  máquina,  quando  o 
fluxo  enlaçado  através  do  entreferro,  Eq  ,  for  mantido  constante. 

O  parâmetro  Kq  representa  a  variação  da  tensão  terminal  com  relação  a 
pequenas  variações  do  fluxo  Eq  ,  de  entreferro,  quando  o  ângulo  <5 ,  da  fem, 
for  mantido  constante. 

As  equações  5.38,  5.52  e  5.62  representam  as  equações  básicas  para  a 
modelagem  da  parte  elétrica  da  máquina  síncrona  e  permitem  traçar  o 
diagrama  geral  de  controle  da  máquina  operando  contra  o  barramento  infinito, 
onde  o  coeficiente  de  amortecimento  da  carga  D  é  representado. 

Trata-se  de  um  modelo  linearizado  num  ponto  de  trabalho  da  máquina  e  que 
responde  em  regime  transitório  servindo  aos  propósitos  aqui  desejados. 

A  figura  5.4  mostra  o  diagrama  em  blocos  completo,  no  plano  complexo  de 
Laplace,  desse  modelo  particular,  com  todas  as  grandezas  em  por  unidade 
numa  base  de  valores  escolhida  previamente. 
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Figura  5.4-  Diagrama  em  Blocos  em  PU  do  Modelo  Máquina  Síncrona 
contra  o  Barramento  Infinito  no  Plano  Complexo 


Nota:  o  diagrama  em  blocos  da  figura  5.4  tem  importante  papel  no  estudo  do 
comportamento  da  máquina  síncrona  em  diversas  situações  e  já  foi  utilizado 
em  inúmeros  estudos,  principalmente  aqueles  ligados  à  estabilidade  dos  SEPs. 
Como  pode  ser  visto  aqui,  trata-se  de  um  modelo  linearizado  de  representação 
da  máquina  síncrona  em  determinado  ponto  de  atuação.  Ele  se  reporta  à 
condição  de  operação  em  regime  transitório,  como  já  foi  dito  antes. 

Para  que  haja  mais  confiabilidade,  haverá  sempre  a  necessidade  de  se  rodar 
um  programa  de  curto-circuito,  esse  sim  completo,  da  malha  geral  do  sistema 
elétrico  para  que  se  possa  obter  o  valor  da  impedância  equivalente,  ou  seja,  a 
reatância  equivalente,  quando  for  o  caso,  vista  do  ponto  onde  a  máquina 
síncrona  estiver  conectada  para  que  a  expressão  das  impedâncias,  contra  a 
barra  infinita,  fique  bem  estabelecida. 

A  determinação  dos  parâmetros  Kj  para  i  =  1,2, 3, 4, 5, 6  poderá  ser  obtida 

através  de  algum  programa  específico  a  partir  das  equações  que  foram 
desenvolvidas  nesse  livro. 

Deve-se  lembrar  de  que  cada  caso  é  um  caso  e  que  a  desconsideração  ou  não 
de  certos  valores  de  resistência  dependerá  de  um  julgamento  de  Engenharia 
em  função  de  sua  aplicação.  No  modelo  da  figura  5.4,  não  foi  representado  o 
parâmetro  coeficiente  de  amortecimento  da  carga  elétrica. 


A  partir  de  agora  será  possível  desenvolver  uma  teoria  de  regulação  de  tensão 
e  controle  de  potência  reativa  da  máquina  síncrona  tendo  o  modelo  linearizado 
como  pano  de  fundo  para  as  deduções  que  por  ora  se  farão  necessárias. 


582 


EXEMPLO  5.1 


Calcular  os  parâmetros  Kj  ,  com  /  =  1,2, 3, 4, 5, 6  ,  de  um  sistema,  a  partir  das 
expressões  desenvolvidas  nesse  capítulo,  no  qual  se  tem  que:  A1  =1 ,  A2=0, 

RL  =  Re  e  xL=Xe  \  sendo  K  =  1 

[Re2  +(Xq  +  Xe)(Xd  +  Xe)] 

Considerar  que  todos  os  parâmetros  aqui  envolvidos  se  encontram 
devidamente  normalizados,  dentro  de  uma  base  de  valores  também  já 
devidamente  escolhida,  e  que  os  ângulos  elétricos  também  envolvidos  se 
encontram  em  radianos  elétricos. 


Solução: 

Serão  empregadas  as  mesmas  expressões  já  desenvolvidas  nesse  capítulo, 
porém  com  algumas  disposições  mais  adequadas  a  esse  exemplo.  Além  disso, 
todas  as  variáveis  de  estado  e  todos  os  parâmetros  envolvidos  deverão  ser 
considerados  tal  e  qual  como  até  aqui  foram  expressos. 

Utilizando  da  equação  5.37,  obtém-se  a  expressão  para  o  parâmetro  k3,  já 

considerando  as  simplificações  e  adequações  relativas  ao  enunciado  da 
questão.  Senão,  veja-se: 

1  (Xd  - X d )[ A1  Xe  +  A2 Re  +(A12+A22)X  ] 

- =  1  H - — - = 

K3  (Re2  +  X2 )  +  ( X  d  +  Xq )  (A1  Xe  +  A2Re)  +  (A12+A22) X  d  Xq 


(Xd-x’d)(xe+xq) 

(Re2  +  X2 ) + (Xd  +  Xq )  xe  +  x'd  Xq 

Porém,  é  fácil  comprovar  a  seguinte  identidade: 

Re2  +  X2 + ( x  d  +  Xq )  xe  +  x  d  Xq  ^  Re2  +  (Xq  +  xe )( x  d  +  Xe ;  s  ±- 

Deste  modo,  tem-se  que: 


±  =  1  +  Kl(Xd-X'd)(Xe  +  X  ) 
k3 


k3  = 


_ 1 _ 

1  +  KI(Xd-x'd)(Xe  +  Xq) 


Ainda  utilizando  da  equação  5.37,  obtém-se  a  expressão  para  o  parâmetro  k4, 
senão,  veja-se: 
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(Xd-x'd)[(Re  +  A2Xq)cos  (õo-a)-(Xe+A1Xq)sin  (õo-a) ] 

4  (Re2  +  Xe2)+(x'd+Xq)(A1Xe+A2Re)  +  (A12+A22)  x'dXq 

(Xd~x  d)[(Recos  (õo-a)-(Xe+Xq)sin  (õo-a)] 

(R2  +  X2 )  +  (X  d  +  Xq  )  Xe  +  X  d  Xq 

Considerando-se  a  identidade  anterior  relativa  à  expressão  do  parâmetro  Kj, 
vem  que: 

K4  =  Vx  Kj  (xd  -  X  d )  [(Xe  +  xq )  sin  (õo  -a)-Re  cos  (õo-a)] 

Utilizando  agora  da  equação  5.52,  obtém-se  a  expressão  para  o  parâmetro  Kj , 

já  considerando  as  simplificações  e  adequações  relativas  ao  enunciado  da 
questão.  Assim: 

Kj  =  V^Kj  {[(Xq-X  d)  [( Xq  +  Xe  )lqo  +  R&Eao ]sin  (õo  -  a) - 
-  [(Xq-  X  d )Relqo  - (X  d  +  Xe  )Eao ]cos  (õo-a)} 

Também  é  fácil  comprovar  a  seguinte  identidade: 

Re2  +  X2  +  ( X  d  +  Xq )  Xe  +  X  d  Xq  =  Re2  +  ( Xq  +  Xe )  ( X  d  +  Xe  )  =  =  -  A 

Assim,  a  expressão  para  o  parâmetro  Kj  ficará  do  seguinte  modo: 

Kj  =  V^Kj  {  Eao  [Resin  (õo-a)+(Xd  +  X  e)  cos  (õo-a)  ]  + 

+  Iqo  (Xq  -  X  d )[( Xq  +  Xe)  sin  (õo -a)  -  Re  cos  (õo-a)]} 

Ainda  utilizando  agora  da  equação  5.52,  obtém-se  a  expressão  para  o 
parâmetro  k2,  já  considerando  as  simplificações  e  adequações  relativas  ao 

enunciado  da  questão.  Deste  modo,  tem-se  que: 

K2=tqo+1-{- [(Aj  Xe+A2Re)  +  (Aj2  +  /\22  )  Xq  ]  (Xq  -  Xd )  Iqo  + 

+  (A2  Xe-AjRe)  Eao}  = 

=  Iqo  +1-{Eao(-Re)-(Xq-Xd)  lqo(Xe  +  Xq)} 
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Considerando  a  identidade  anterior  relativa  à  expressão  do  parâmetro  k(  ,  e 
promovendo  as  devidas  simplificações  algébricas,  vem  que: 


K2  =KI{ReEao  +  [Re2  +  (Xq  +  Xe)2]lqo} 

Utilizando  agora  da  equação  5.62,  obtém-se  a  expressão  para  o  parâmetro  K5 , 
já  considerando  as  simplificações  e  adequações  relativas  ao  enunciado  da 
questão.  Assim: 

K5=Vf  (Vy°  Xq  t(Re  +  A2X' d  )sin  (õ°-a)  +  (xe  +A1X'd)  cos  (õo  ~a^~ 


V, 


~—x'H  [  (RP  +  A?Xn)cos(õo-a)-(Xp+A1Xn)sin(õo-a)]}  = 
vt0  °  4  4 


\4 


4  V, 


to 


Xq[  Resin(õo  -  a )  +  ( Xe  +  X  q )  cos  (õo  -  a)]  - 


V, 


x  d  [Re  cos  (õo -a)-  (Xe  +  Xa  )sin  (õo-a)] 


V. . 


to 


Considerando  a  identidade  anterior  relativa  à  expressão  do  parâmetro  k1,  e 
promovendo  as  devidas  simplificações  algébricas,  vem  que: 


V, 


k5  =  Kl  \4o  . X  d  [Re  cos (õo  ~a)~  (xe  +  xq  )sin  (õ°  ~a)] 


to 


Vt 


~KjVVJ^Xq[  Re  sin(õo-a)  +  (Xe  +  X  d)  cos  (õo  -a)] 


Vi 


to 


Ainda  utilizando  da  equação  5.62,  de  modo  semelhante  ao  caso  anterior, 
obtém-se  a  expressão  para  o  parâmetro  k6,  já  considerando  as  simplificações 

e  adequações  relativas  ao  enunciado  da  questão.  Assim,  tem-se  que: 


x6=Y^{1  +  ^[A1Xe+A2Re+(A12  +  A22)Xq]}~ 


to 


A 


vtdo  xq 
vto  A 


(A2  Xe  -  A1  Re)]  = 


=  V^[1~KIx'd(Xe  +  X  )] -Kj^  X  Re 
vto  vto 
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EXEMPLO  5.2 


Calcular  os  parâmetros  Kj  ,  com  /  =  1,2, 3, 4, 5, 6  do  sistema  elétrico  formado 

pelo  gerador  síncrono  cujos  dados  principais  foram  fornecidos  no  exemplo 
4.13.  Considerar  que  a  ligação  da  máquina  é  promovida  através  de  um 
transformador  elevador  cuja  conexão  se  dá  via  sistema  de  transmissão 
conforme  pode  ser  visto  na  figura  5.2.  A  reatância  do  transformador  é  de 
Xjr  =0,105  pu  e  a  impedância  equivalente  do  sistema  de  transmissão  até  a 

barra  infinita  foi  calculada  a  partir  de  um  programa  de  curto-circuito  e  forneceu 
o  valor  de  zL  =  RL  +  XL  =  0,0001  +  j0,135  pu  ,  valores  referidos  à  base  de 

300  MVA  .  Sabe-se  que  não  existem  impedâncias  shunt  de  compensação 
instaladas  nesse  sistema  e  que  a  fem  da  máquina  síncrona  era  de 
Eq  =1,025  e-í 43 ’5°  pu  ,  que  a  tensão  na  saída  do  transformador  era  de 

Vt  =1,05  e-í°°  pu  e  que  a  tensão  na  barra  infinita  era  de  =1,0  e~-í5°  pu , 
todas  na  base  de  16,5  kV  . 

Considerar  que  todos  os  parâmetros  aqui  envolvidos  se  encontram 
devidamente  normalizados  dentro  de  uma  base  de  valores  também  já 
devidamente  escolhida. 


Solução: 

Serão  empregadas  as  mesmas  expressões  já  desenvolvidas  nesse  capítulo, 
porém  com  algumas  disposições  mais  adequadas  a  esse  exemplo.  Além  disso, 
todas  as  variáveis  de  estado  e  todos  os  parâmetros  envolvidos  deverão  ser 
considerados  tal  e  qual  como  até  aqui  foram  expressos. 

Na  figura  5.2,  vêem-se  a  barra  1,  representando  a  barra  de  saída  da  máquina 
logo  após  o  transformador  elevador,  que  é  inerente  a  essa  unidade  de  geração, 
e  a  barra  2,  representando  a  barra  infinita,  e  entre  elas  uma  impedância  que 
representa  a  parte  relativa  ao  sistema  de  transmissão  envolvido. 

Foi  dado  do  problema  que  um  programa  de  curto-circuito  específico  para  esse 
sistema  elétrico  fora  rodado  antes  e  que  ele  permitiu  a  obtenção  do  valor  para 
a  impedância  equivalente  entre  a  barra  de  saída  desde  o  transformador 
elevador  até  a  barra  infinita,  ou  a  barra  assim  denominada,  inclusive  com 
valores  de  módulo  e  ângulo.  Pelo  valor  obtido  será  desprezada  a  parte  relativa 
à  resistência  em  função  de  seu  baixo  valor.  Isso  já  era  esperado  de  um  sistema 
de  grande  porte  como  o  presente  sistema  em  questão. 

Até  aqui,  tendo  em  conta  as  equações  que  fornecem  os  parâmetros 
Kj  ,  com  /'  =  1,2, 3, 4, 5, 6 ,  equações  5.52,  5.37  e  5.62,  considerando  a  ordem 

desses  parâmetros,  alguns  dados  iniciais  deverão  ser  calculados 
antecipadamente,  tais  como  as  correntes  ido  e  /  e  a  tensão  Eao  . 
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Primeiramente,  já  se  podem  admitir  dois  parâmetros,  A-j  e  A2.  Senão,  veja- 
se. 


Das  equações  5.15  e  5.16, 


A-i  -1  + 


RLuRsu  +  *  Lu  *su 


Rsu+X 


e  /\, 


su 


.  RLu*su  Rsu*Lu 

P  2  ,  y  2 

™ su  ^  ^  su 


Como  o  presente  sistema  não  admite  qualquer  tipo  de  impedância  shunt  do 
tipo  compensação,  R$=0  e  X§  =0,  o  que  faz  com  que: 


A-j  =1  e  A2  —  0 

Também  já  se  pode  computar  o  valor  do  parâmetro  Kj  que  tem  a  seguinte 
expressão  com  a  substituição  dos  valores  do  problema  para  R/_  =  0\ 


1  (Xq+XTr+XL)(x'd  +  XTr+XL)  (0,882  +  0,105  +  0,135X0,363  +  0,105  +  0,135)  ’ 

Para  o  cômputo  das  correntes  ido  e  /  haverá  a  necessidade  de  se 

desenvolver  um  pequeno  raciocínio  de  cálculo  baseado  na  técnica  dos  fluxos 
de  correntes  nas  barras  de  um  sistema  elétrico. 

Sabe-se,  da  teoria  de  fluxo  de  carga,  que  a  corrente  elétrica  que  flui  entre  duas 
barras  qualquer  pode  ser  expressa  em  função  das  admitâncias  envolvidas  por 
essas  barras. 

Supondo-se  o  sistema  mostrado  na  figura  5.2,  pelo  que  foi  exposto,  já 
decompondo  a  corrente  que  flui  da  barra  1  para  a  barra  2,  em  seu  valor  rms  ou 
eficaz,  segundo  os  eixos  d  e  q  da  transformação  d  -q  -0  ,  vem  que: 

^  do  =Y11Vt  sin(0  ii+a  t)  +  Y12Vccsin(0 12  +  a  co) 


e  também  que 


lqo=Y11Vtcos(e11  +  at)  +  Y12Vo3COS(012  +  aoo) 


sendo  l1=lqo  +  jldo 

No  presente  exemplo,  seguindo  a  descrição  adotada  no  capítulo  4  para  a 
representação  de  grandezas  vetoriais,  as  admitâncias  envolvidas  podem  ser 
assim  descritas  de  maneira  matemática: 

Y11  =  |  Y1 1 1 1  =  Aio  +  y12  =Y11  (cos  #77  +  j  s,n  #7  7  ) 
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%  e 


í°12 


-y1 2  =  Vy  2  (cos  @12  +  J  s'n  @ 12  ) 


onde,  com  base  na  figura  5.2: 

l-j  :  valor  rms  da  corrente  que  flui  da  barra  1 

Y 77  :  valor  teórico  da  admitância  própria  da  barra  1 

Y-j 2  :  valor  teórico  da  admitância  mútua  da  barra  1  para  a  barra  2 

6-j  -j  ;  ângulo  refrente  à  admitância  teórica  Y-j  -j 

6-J2  ■'  ângulo  refrente  à  admitância  teórica  2 

Vy  :  valor  rms  da  tensão  da  barra  1  (transformador  elevador) 

V2  :  valor  rms  da  tensão  da  barra  2  (barra  infinita) 
af  :  ângulo  da  tensão  V-j 
a ^  :  ângulo  da  tensão 

y-j 2  :  valorfísicoda  admitância  entre  as  barras  1  e  2 

:  valorfísicoda  admitância  entre  as  barras  1  e  aterra  do  sistema 


Considerando  os  dados  que  foram  fornecidos  no  enunciado  do  problema  em 
questão,  os  seguintes  valores  podem  ser  então  elencados: 


Y-j-j  =7,4  pu 
Y-j  2  = 7,4  pu 
6-j-j  =  -90  graus 
d-12  =90  graus 
V-j  =  1,05  pu 
V2  =  1,0  pu 

ccj-  =0 

a qq  =  -5  graus 


y  12  = 

yio = 


1 

0,135 


00 


=  7,4  pu 


As  correntes  ido  e  /  podem,  então,  serem  assim  calculadas  utilizando-se  as 
expressões  já  descritas  anteriormente.  Deste  modo,  tem-se  que: 
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Ido  =7 ’,4  x1,05  xsin(-90°+  0)  +  7,4  x  1,0  xsin(90°-  5o )  =  -0,398 
e  também  que 

Ido  =7,4  xl ,05  xcos(-90°  +  0)  +  7 ,4  x  1, 0xcos(90°-  5o  )  =  0,645 

A  partir  daqui,  pode-se  computar  o  valor  da  tensão  Eao.  Por  inspeção  à  figura 
5.3,  a  seguinte  expressão  é  obtida: 

E ao  =  Eqo  ~  [*d  +  ^Tr  ~(*q  +  ^Tr )  V do  = 

=  1,3  -  [1,246  +  0,105  -  (0,882  +  0,105)]  x(-0, 398)  =  1,443 

As  tensões  V^e  podem  ser  calculadas  da  seguinte  forma: 

Vtd  =  -Vfo  sinS0  =  -1,0  xsin  43, 49°=  -0,688  pu 

e 

Vfq  =  Vto  cosSo  =  -1,0 x cos 43, 49°=  0,7255  pu 

A  partir  daqui  já  se  podem  calcular  os  valores  dos  parâmetros 
Kj  ,  com  /'  =  1,2, 3, 4, 5, 6  . 

1)  Parâmetro  Ky 

K-,  =  Vv  Kl  {  Eao  ( X  d  +  XTr  +  XL )  cos  (00-0^)]  + 

+  Iqo  [Xq  +  XTr  -  (X  d  +  XJr))(Xq  +  XJr  +  XL )  sin  (õo  -am)}  = 

=  Voo  Kj  {  Eao  ( X  d  +  XJr  +  XL )  cos  (õo  -  )]  + 

+  lqo( Xq  -  X  d )(Xq  +  Xjr  +Xj_)  sin  (õo  -ar/j)}  = 

=  1,0 xl .478  x[  1,154  x (0,363  +  0,1 05  +  0,1 35 ) x cos  (43, 49  +  5)  + 

+  (0,646 )x( 0,882  -  0,363  )x( 0,882  +  0,105  +  0,135  )xsin  (43,49  +  5)]  =  1,098  pu/rad 

2)  Parâmetro  k2 

K2=Kj  [ (Xq  +  XTr  +XL)2] lqo  =  1,478  x [  (0,882  +  0,105  +  0,135 )2 ] (0,646 )  =  1,202  pu/pu 


3)  Parâmetro  k3 
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1 


1 


K3  = 


1  +  K  j  [  Xd  +  XTr  -  ( X  d  +  XTr  )]  ( XL  +  Xq  +  XTr )  1  +  KI(Xd-Xd)(XL+Xq  +  Xjr ) 

1 

=  0,405  pu/pu 


1 +  1.478  x  (1,246  -  0,363 )  x(0,135  +  0,882  +  0,105 ) 


4)  Parâmetro  k4 


K4  =  Kj  [Xq  +  XTr  -  (Xd  +  XTr  )](XL  +Xq  +  XJr  )sin  (õo -a)  = 

=  Vvj  K,  (Xd  -  Xd)(XL  +  Xq  +  XTr) sin  (õo  -  a)  = 

=  1,0  x  1,478  x  (1,246  -  0,363 )  x  (0,135  +  0,882  +  0,105 )  x sin  (43,49  +  5)  =  1,096  pu/rad 


5)  Parâmetro  k5 

KS  =  K^<Vtqo(X  d  +  Xt'>HXl  +  X<í  +  XTr  )si"(S°-arJl- 


-vU0<xq  +  xTr)l<xL  +  xTr  +  x' d  )cos(õo-a„)D  = 


1,478x1,0 

1,05 


{0,725  x( 0,363  +  0,1 05 )  [-(0,1 35  +  0,882  +  0,1 05 ) sin  (43,49  +  5)]- 


-  (-0,688 )  x( 0,882  +  0,105)x[(0,135  +  0,105  +  0,363 )  cos(43,49  +  5))]}  =  -0,020  pu/rad 


6)  Parâmetro  k6 


vi 


tqo  r.(x  d  +  XJr) 


vto 
0,7255 


A 


(XL+Xq+XTr)]  = 


1,0 


[1 -1,478  x  (0,363  +  0,105 )x(0,135  +  0,882  +  0,105 )]  =  0,162  pu/pu 


Nota  1:  portanto,  o  modelo  linearizado  em  por  unidade  para  esse  SEP  se 
resumirá  no  seguinte  sistema  de  equações,  levando-se  em  conta  as  equações 
5.52,  5.38  e  5.62,  nessa  ordem,  lembrando-se  que  em  por  unidade  a  variável 
de  estado  torque  elétrico  se  confundirá  com  a  variável  de  estado  potência  ativa 
elétrica: 

Ape(S)  =  1,097 Aõ(S) +  1,202  AEq(S) 
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AEq(S)  = 


0,405 


0,405J-^-S 

377 


AEfd(S)~ 


0,405x1,096 

+  0,405T^S 
377 


Aõ(S) 


AVt(S)  =  -0,020  Aõ(  S)  +  0,1 62AEq  (S) 


Nota  2:  observar  que  o  parâmetro  T  do  aqui  apresentado  encontra-se  em  pu. 
O  valor  desse  parâmetro  será  dado  da  seguinte  forma  tomando  os  resultados 
obtidos  a  partir  do  exemplo  4.13: 


T  do 


0,708 

0,00046 


=  1.539,13  em  pu 


ou  então 


T  do 


1.539,13 

377 


4,08  s 


5.3.  Sistemas  de  Excitação  de  Máquinas  Síncronas 

Anteriormente,  já  se  teve  a  oportunidade  de  estudar  o  sistema  regulador  de 
velocidade  e  potência  responsável  pelo  controle  da  potência  ativa  gerada  por 
uma  turbina  mecânica,  uma  máquina  de  fluxo.  Do  mesmo  modo  que  no 
controle  anterior,  a  potência  reativa  também  necessita  de  comando  sobre  o 
sistema  responsável  pela  excitação  da  máquina  que  controlará  o  fluxo 
magnético  a  ser  utilizado  no  processo  de  transformação  eletromagnética  de 
energia. 

Será  analisado  o  comportamento  elétrico  da  máquina  síncrona,  em  especial  o 
gerador  síncrono,  sob  o  controle  do  regulador  automático  de  tensão. 

Assim  como  ocorre  com  o  regulador  de  velocidade,  o  regulador  de  tensão 
reúne  também  importantes  funções  além  da  própria  regulação  da  tensão  de 
saída  da  máquina.  Para  tal,  pode-se  dizer  que  o  sistema  de  regulação  de 
tensão,  além  da  regulação  em  si,  cumpre  as  funções  de  controlar  os  níveis  da 
corrente  de  campo  relativos  aos  limites  térmicos  do  rotor,  de  controlar,  do 
mesmo  modo,  os  limites  da  corrente  do  estator,  de  manter  em  níveis 
suportáveis  pelo  equipamento  ambas  as  correntes  citadas,  de  controlar  os 
limites  de  mínima  excitação,  de  efetuar  o  controle  suplementar  ou  secundário 
inerente  à  tensão  de  saída  da  máquina  síncrona,  de  supervisionar,  elétrica  e 
magneticamente,  fornecendo  suporte  para  a  proteção  da  máquina,  além  de 
outras  intervenções  pertinentes  ao  sistema  e,  em  muitos  casos,  facilitando  o 
acoplamento  com  dispositivos  de  sinais  estabilizadores,  os  sinais  estabilizantes 
também  conhecidos  como  PSS,  garantindo  a  estabilidade  dinâmica  operativa 
do  SEP. 

Além  das  funções  básicas  do  sistema  de  regulação  de  tensão,  existem  outras 
funções  intrínsecas  relacionadas  direta  e  indiretamente  com  o  controle  de 
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tensão  que  garantem  e  definem  as  faixas  atuantes  de  todo  o  complexo 
regulador.  O  controle  da  cadeia  de  tensão-potência  reativa  acaba  por  interferir 
na  relação  máquina  versus  sistema  elétrico  interligado. 

Através  da  filosofia  de  projeto  adotada,  os  diferentes  tipos  de  reguladores  de 
tensão,  seus  ajustes,  suas  faixas  de  atuação,  um  tipo  específico  de  controlador 
pode  ser  elaborado  de  modo  a  contornar  os  principais  problemas  de 
estabilidade  que  são  normalmente  verificados  no  processo  de  regulação 
automática  de  tensão.  Um  desses  problemas  tem  a  ver  com  o  baixo 
amortecimento  nos  modos  das  oscilações  de  potência  elétrica  da  área. 

Portanto,  numa  primeira  análise,  pode-se  perceber  a  importância  do  estudo  da 
regulação  de  tensão  no  controle  da  potência  reativa  da  máquina  síncrona, 
garantindo  uma  faixa  operativa  estável  durante  o  processo  da  operação 
interligada. 

É  evidente  que  tanto  o  regulador  de  velocidade  quanto  o  regulador  de  tensão 
atuam  juntos  durante  as  operações  normais  de  controle  efetivo  dentro  da 
instalação  elétrica.  Além  da  diferença  relativa  aos  processos  sobre  os  quais 
ambos  os  sistemas  reguladores  atuam,  existem  aspectos  intrínsecos 
relacionados  com  a  característica  de  resposta  de  cada  um  dos  sistemas,  que 
delimitam  o  campo  de  atuação  de  cada  um  destes  equipamentos  lhes 
conferindo  as  características  básicas  de  resposta  tanto  no  domínio  do  tempo 
quanto  no  domínio  da  freqüência. 

Os  sistemas  reguladores  de  velocidade  respondem  mais  lentamente  a  uma 
determinada  solicitação  enquanto  os  reguladores  de  tensão  costumam  ser 
mais  rápidos  em  suas  respostas.  Normalmente,  o  tempo  de  resposta  de  um 
regulador  de  velocidade  se  situa  na  faixa  de  50  até  300  s ,  conforme  o  caso, 
enquanto  para  um  regulador  de  tensão  este  tempo  encontra-se  na  faixa 
7  até  5s  .  Não  confundir  este  tempo  com  constante  de  tempo. 

As  restrições  impostas  aos  ajustes  dos  principais  parâmetros  dos  reguladores 
de  tensão  também  ocupam  um  lugar  importante  dentro  do  quadro  da 
estabilidade,  principalmente  quando  se  consegue  a  melhoria  de  um 
determinado  item  em  detrimento  de  outro.  Esse  tipo  característica  acaba  sendo 
um  problema  que  pode  ser  notado  em  SEPs  dotados  de  grupos  reguladores 
automáticos. 

Enfim,  o  tema  do  presente  capítulo  é  vasto  e  indispensável  ao  complemento  do 
estudo  da  regulação  em  geral.  Através  dele  será  possível  a  modelagem  de 
sistemas  de  controle  automático  de  regulação  de  tensão  dentro  do  foco  da 
análise  e  do  estudo  geral  da  estabilidade  dos  SEPs. 


5.4.  Análise  Preliminar  Acerca  dos  Reguladores  de  Tensão 

Para  uma  primeira  análise,  deve-se  considerar  o  esquema  formado  por  um 
gerador  síncrono  acoplado  a  um  barramento  infinito  através  de  uma  linha  de 
transmissão,  conforme  está  mostrado  na  figura  5.2  anterior,  desconsiderando- 
se  a  presença  de  qualquer  impedância  shunt. 

Na  figura  5.2,  a  potência  ativa  p,  em  valores  rms,  deliberada  pelo  gerador 
síncrono,  é  mantida  constante  e  vale: 
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p  =  Vtl  cos  6 


(5.65) 


onde 

:  valor  eficaz  do  vetor  de  tensão  terminal 
/ :  valor  eficaz  do  vetor  de  corrente  de  saída  da  máquina 
0 :  ângulo  elétrico  entre  os  vetores  tensão  de  saída  e  corrente  de  saída 

A  equação  básica  de  transferência  de  potência  ativa  da  máquina  para  a  barra 
terminal  é  dada  pela  equação  4.21,  que  está  associada  ao  modelo  de  uma 
máquina  síncrona  de  pólos  salientes. 

Considerando-se  uma  máquina  síncrona  de  pólos  lisos,  no  sentido  de  facilitar 
as  operações  algébricas,  uma  vez  que  o  raciocínio  é  o  mesmo,  tem-se  a 
seguinte  equação: 


EVf 

p  = — l-sinõ 
X 

onde 

E :  valor  eficaz  do  vetor  fem  da  máquina 

X :  soma  das  reatâncias  da  máquina  e  do  transformador  elevador 
õ :  ângulo  elétrico  entre  os  vetores  fem  e  tensão  de  saída 


(5.66) 


Nota:  a  resistência  do  estator  da  máquina  síncrona  foi  desprezada  na  presente 
análise. 

Igualando  as  equações  5.65  e  5.66  tem-se  que: 

p  =  Vt  (I  cos  6)  =  Vf  k1  ->  k-j=lcosQ  (5.67) 

e 

Vf  Vf 

p  =  —(Esinõ)  =  —k2^l<2=Esinõ  (5.68) 


A  representação  na  forma  de  diagrama  fasorial  das  equações  5.67  e  5.68  pode 
ser  vista  na  figura  5.5. 
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Figura  5.5-  Diagrama  Fasorial  das  Tensões  da  Máquina  Síncrona 


Para  que  as  grandezas  p  e  Vt  sejam  constantes,  torna-se  necessário  que  os 
parâmetros  k ^  e  k2  também  o  sejam. 

O  controle  da  tensão  E,  que  se  encontra  sob  duas  condições  na  figura  5.5,  E-j 
e  E2  ,  representa,  como  se  sabe,  o  próprio  controle  da  excitação  da  máquina. 

Pela  figura  5.5  observa-se  que,  partindo  da  pré-condição  de  regulador  de 
velocidade  limitado,  um  acréscimo  na  excitação  da  máquina  corresponderá  a 
um  decréscimo  no  ângulo  õ  da  fem  e  um  acréscimo  no  fator  de  potência. 
Conclui-se  também  que  o  controle  da  tensão,  que  é  feito  através  da  correção 
da  excitação  da  máquina,  implica  no  controle  da  fem  gerada. 

Na  realidade,  uma  operação  do  tipo  analisado  somente  existe  teoricamente 
uma  vez  que  a  potência  também  sofre  um  decréscimo  pela  perda  de 
rendimento  a  que  a  máquina  síncrona  fica  sujeita  pelo  fato  do  acréscimo  no 
fator  de  potência. 

Até  aqui,  o  regulador  de  tensão  foi  visto  em  nível  de  instalação  não  se 
preocupando  com  o  seu  posicionamento  em  nível  do  sistema  de  potência  ou 
qualquer  outra  condição  semelhante. 

Para  a  representação  sistemática,  necessita-se,  primeiramente,  da  definição  do 
modelo  representativo  da  parte  elétrica  da  máquina  síncrona,  assunto  que  já  foi 
abordado. 

A  presença  de  um  regulador  de  tensão  automático  dentro  de  um  diagrama  em 
blocos  representativo  da  máquina  síncrona  acoplada,  por  exemplo,  a  uma 
barra  infinita  seria  algo  como  o  que  se  encontra  no  bloco  da  figura  5.6. 


AVt(t) 

Regulador  de 

A  E  fd 

Tensão 
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Figura  5.6-  Bloco  Representativo  do  Regulador  de  Tensão 


A  equação  4.193,  onde  se  tem  43Efd  =(jüKMfíf  =cüKMf-^,  mostra  que  é 

rF 

possível  atuar  na  excitação  da  máquina  síncrona  através  do  controle  da  tensão 
do  campo  de  maneira  automática  ou  manual  considerando-se  a  condição  de 
regime  permanente. 

O  bloco  da  figura  5.6  se  trata  de  uma  representação  simplista  do  sistema  de 
excitação  representado  na  figura  5.7. 

O  sistema  de  excitação  aqui  representado  nada  mais  é  que  um  tipo  específico 
de  excitação  composto  de  um  gerador  de  CC,  auto-excitado,  conhecido  como 
acoplamento  shunt  por  apresentar  a  ligação  do  campo  em  paralelo  com  a 
armadura  da  máquina.  Na  armadura  estão  dispostos  os  anéis  coletores  através 
dos  quais  a  retificação  do  sinal  da  tensão  de  saída  do  gerador  CC  é  promovida. 
Esse  sistema  em  CC  alimenta  o  campo  da  máquina  síncrona  principal  de  modo 
a  manter  um  nível  de  tensão  CC  responsável  pela  criação  do  fluxo  magnético  a 
ser  utilizado  no  processo  de  conversão  eletromecânica  da  energia  fornecida 
pela  fonte  mecânica  primária.  Trata-se  do  princípio  básico  da  geração  da 
energia  elétrica  que  será  entregue  ao  sistema  interligado. 


Campo  do 

Excitatriz  Gerador  Gerador 

Gerador  de  CC  síncrono  Síncrono 


Figura  5.7  -  Esquema  de  um  Regulador  Automático  de  Tensão 
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5.5.  Tipos  de  Reguladores  de  Tensão 


Existe  uma  variedade  bastante  grande  de  tipos  e  filosofias  de  construção  e 
projeto  para  reguladores  de  tensão  aplicados  a  máquinas  síncronas. 

A  variação  aparece  desde  o  aspecto  construtivo  até  mesmo  na  filosofia  do 
projeto  de  controle  onde  se  procura,  a  cada  inovação,  reduzir  ao  máximo  o 
tempo  de  resposta  deste  sistema  de  comando  e  supervisão. 

Numa  classificação  bem  simplista,  os  reguladores  de  tensão  podem  ser  do  tipo: 

a)  com  controle  reostático  simples  ou  automatizado; 

b)  estático  utilizando  amplificação  magnética; 

c)  estático  utilizando  a  retificação  por  diodo; 

d)  estático  utilizando  a  retificação  por  tiristores. 

Quanto  aos  sistemas  de  alimentação,  estes  se  classificam  em: 

a)  com  excitatrizes  piloto  e  principal; 

b)  com  apenas  excitatriz  principal; 

c)  com  excitação  direta  do  gerador. 

Além  destas  classificações  anteriores,  existem  outras  classificações  bem  mais 
rigorosas  como  as  que  foram  apresentadas  pelo  IEEE  no  IEEE  Transactions  - 
VOL.  PAS.  87  -  1968,  onde  quatro  tipos  de  diagramas  de  blocos  para 
reguladores  de  tensão  que,  dependendo  do  modelo,  podem  ser  aproximados 
com  boa  margem  de  precisão. 

Evidentemente  que  na  maioria  dos  casos  o  modelo  teórico  não  é  suficiente, 
porém,  nestas  situações,  devem-se  promover  analogias.  Mesmo  assim,  o 
correto  é  partir  para  o  levantamento  de  campo,  esse  é  o  procedimento  mais 
adequado  e  confiável.  Os  diagramas  teóricos  são  apenas  didáticos,  eles  não 
servem  para  a  representação  real  de  uma  planta,  e  quando  utilizados  de 
maneira  indiscriminada  podem  até  levar  o  analista  a  conclusões  infundadas. 


5.6.  Efeito  dos  Reguladores  de  Tensão  sobre  o  Comportamento 
dos  Sistemas  Elétricos  em  Termos  de  Estabilidade 

5.6.1.  Comportamento  da  Máquina  Síncrona  Acoplada  a  um 
Sistema 

Seja  considerar  o  diagrama  em  blocos  no  plano  complexo  de  Laplace 
apresentado  na  figura  5.5,  representativo  do  modelo  linearizado  da  máquina 
síncrona  contra  o  barramento  infinito  em  por  unidade  numa  base  de  valores 
previamente  escolhida.  Seja,  também,  considerar  nula  a  variação  da  excitação 
AEn  ■  O  que  se  obtém  é  um  diagrama  em  blocos  mais  simplificado  tendo 

presente  o  coeficiente  de  amortecimento  da  carga  D ,  conforme  está  mostrado 
na  figura  5.8. 
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Figura  5.8  -  Diagrama  Simplificado  de  uma  Área  de  Geração  em  pu 

Na  figura  5.8  considerar  a  seguinte  legenda: 

Azm  :  variação  do  torque  mecânico  da  turbina  em  pu 
Arg  :  variação  do  torque  acelerante  sobre  o  conjunto  em  pu 
Azea  :  variação  do  torque  elétrico  amortecedor  em  pu 
Azes  :  variação  do  torque  elétrico  de  sincronismo  em  pu 
S :  operador  complexo  de  Laplace 

O  parâmetro  D,  conhecido  como  coeficiente  de  amortecimento,  de  uma 
maneira  mais  geral,  engloba  os  efeitos  amortecedores  tanto  da  carga  elétrica 
quanto  os  efeitos  amortecedores  ligados  à  parte  hidromecânica  do  conjunto 
girante.  São  os  resultados  de  ações  provenientes  da  auto-regulação  referente  à 
própria  turbina  e  às  cargas  elétricas  acopladas  ao  conjunto. 

Para  o  somador  1 ,  obtém-se  a  seguinte  soma: 


Azm(S)  =  Aza(S)  +  DAuj(S)  +  K1  Aõ(S)  em  pu 

(5.69) 

A  partir  do  diagrama  da  figura  5.8,  considerando-se  as  expressões 
torque  acelerante  e  para  a  freqüência  elétrica,  vem  que: 

para  o 

e  também 

AtJS)=2H  S2Aõ(S)  empu 
ujb 

(5.70) 

Au( S)  =  —  Aõ( S)  em  pu 

(5.71) 

U)B 
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Substituindo-se  os  valores  obtidos  nas  equações  5.70  e  5.71  na  equação  5.69, 
e  separando  convenientemente,  obtém-se  a  seguinte  função  de  transferência 
no  plano  complexo: 


Aõ(S) 

ÂTm(S) 


UB 

2H 


S2  + 


D 

2H 


S  + 


K1  ÜJB 
2H 


-h- 


k±ujb_ 

2H 


D  *  ,K1uB 
2Hb  2H 


S2  + 


)  em  rad/pu 


(5.72) 


Como  o  denominador  da  equação  5.72  é  de  segunda  ordem  na  variável  S  de 
Laplace,  conclui-se,  considerando  a  função  de  transferência  padrão  para  um 
sistema  clássico  de  segunda  ordem  do  tipo  visto  no  capítulo  2,  que  a 
freqüência  natural  não  amortecida  do  sistema  será  dada  por: 


oj 


n 


em  rad/s 


(5.73) 


e  que  o  coeficiente  de  amortecimento  da  resposta  no  domínio  do  tempo  será 
dado  por: 


£  =  .  s/d  (5.74) 

'  2j2HK^TB 

A  partir  da  teoria  do  controle  clássico,  extraem-se  as  seguintes  relações  sobre 
as  quais  se  aplicará  toda  análise  da  estabilidade. 

A  função  de  transferência  obtida  na  equação  5.72  apresenta  dois  pólos  que,  se 
supostos  serem  complexos  conjugados,  como  se  mostram  na  prática,  permitem 
que  se  escreva: 


s1,2  =-ÇUJn±jun  (5-75) 

A  resposta  do  sistema,  no  domínio  do  tempo,  a  uma  função  tipo  degrau  na 
variável  torque  mecânico  Arm(S)  será: 

1  e  T 

Aõ(t)  =  — [1  -  . - =sin  (ujtf  t  +  cp)]  em  rad  (5.76) 

K1  yjl-f 


onde 

1 

T  = -  ->  constante  de  tempo  de  resposta  do  sistema  em  s 

e 
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“d  =  unv-ç2  -»  freqüência  natural  amortecida  em  rad/s 
e 

cp  =  arc  cos  (<%)->  defasagem  em  rad  onde  Ç  <  1 


Para  que  a  condição  geral  de  estabilidade  seja  obedecida,  ambas  as  raízes 
solução  da  equação  diferencial,  na  transformada  complexa  de  Laplace  do 
denominador  da  equação  5.72,  não  devem  admitir  parte  real  positiva,  pois  se 

assim  o  for,  observando-se  pela  equação  5.76,  a  exponencial  tenderia 

para  valores  infinitos,  o  que  acaba  caracterizando  a  presença  de  instabilidade. 
Voltando  para  a  análise  no  nível  dos  parâmetros  do  sistema,  nota-se  que  o 
grau  de  amortecimento  das  oscilações  depende  diretamente  do  parâmetro  D  e 
que  a  freqüência  natural  amortecida  depende  não  só  do  parâmetro  K-j  como 
também  do  coeficiente  de  amortecimento  £ ,  vide  equações  5.73  e  5.74. 

A  partir  do  que  foi  visto,  podem-se  atacar  os  problemas  mais  comuns  que 
afetam  a  estabilidade  de  um  SEP. 

Para  que  a  confiabilidade  da  operação  de  um  determinado  sistema  de  potência 
esteja  num  grau  considerado  ótimo,  quando  não,  muito  bom,  é  necessário  que 
certos  agentes  de  proteção  deste  sistema  operem  numa  condição  restauradora 
através  da  qual,  num  afastamento  momentâneo  da  posição  inicial  de  equilíbrio, 
a  que  fique  sujeito  o  sistema,  o  retorno  à  estabilização  seja  rápido  e  normal 
sem  que  ocorram  fenômenos  adversos. 

Esses  agentes  de  proteção  são  os  chamados  torques  amortecedores, 
grandezas  que  atuam  em  fase  com  a  freqüência  elétrica. 

Existem  certos  tipos  de  carregamento  em  determinados  sistemas  cujo 
comportamento  da  resposta  a  certas  solicitações  pode  provocar  a  inversão  do 
sinal  do  torque  amortecedor  colocando  em  risco  a  confiabilidade  operativa 
destes  sistemas.  Eles  caracterizam  aqueles  sistemas  dotados  de  baixo 
amortecimento  nas  respostas  transitórias. 

Portanto,  em  termos  de  equacionamento,  o  torque  elétrico  de  um  determinado 
sistema  pode  ser  decomposto  segundo  a  seguinte  equação: 

ÂTe(S)  =  Ares(S)  + j  Area(S)  em  pu  (5.77) 


Nota:  observar  que  o  torque  elétrico  Aze(s)  é  uma  função  fasorial  e  na 

equação  5.77  foi  decomposto  segundo  um  sistema  particular  cuja  referência  é 
o  fasor  Aõ(S).  Com  isso  fica  possível  estudar  as  características  das 
componentes  do  torque  elétrico,  aquelas  que  se  encontram  em  fase  com  a 
freqüência  e  aquelas  que  se  encontram  em  fase  com  o  ângulo  de  potência. 

A  partir  da  equação  5.52,  tem-se  que  o  torque  elétrico  desenvolvido  pela 
máquina  síncrona  pode  ser  dado  pela  equação  seguinte: 
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ÂTe(S)  =  K1Aõ(S)  +  K2AEq(S)  em  pu 


Trazendo-se  na  equação  anterior,  do  torque  elétrico,  a  expressão  da  tensão  de 
excitação,  da  equação  5.38,  tem-se  que: 


Are(S)  =  K1  AÕ(S)  +  K2[ 


K, 


1  +  K3T'doS 


AEfd(S) 


K3K4 


1  +  K, 


_Tdo 

UJB 


Aõ(S)]  em  pu 


Assim,  obtém-se  que: 


Atg(S)  =  K1Aõ(S) 


K2K3K4 


1  +  K3 


T 


do 


-Aõ(S)- 


k2k3 


1  +  K3 


T 


do 


00 


B 


00 


B 


-AEfd(S)  em  pu 


(5.78) 


Considerando  nula  a  variação  da  tensão  de  campo,  AEFD=0,  a  equação 
anterior  toma  a  seguinte  forma,  mais  simplificada: 


K  K  K 

Aze(S)  =  K1Aõ(S) - 2  3,  4  AÕ(S)  empu  (579) 

1  +  K3-^-S 

u)B 

Usando-se  de  um  artifício  matemático  de  multiplicar  a  segunda  parcela  do 
segundo  membro  da  equação  anterior  pelo  conjugado  da  expressão  do 
denominador  vem  que: 

K  K  K  T 

Atq(S)  =  K1Aõ(S) - 2  3  4 - (1-K3-&-S)Aõ(S)  em  pu 

1  ~(K3-^)2S2 
ujb 

Para  a  equação  anterior,  levando-se  em  conta  as  seguintes  considerações: 

S  =  jw 


vem  que: 


ATe(Sl  K 
A5(S)  1 


K2K3K4 

1  +  (Ko  T^-)2üü2 
ujb 


K2(K3)2K4TdOco 
_ WB 

1  +  (K3T-^)2  üü2 

ojb 


em  pu  (5.80) 
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Se  os  parâmetros  referentes  ao  modelo  linearizado  adotado  forem  todos 
positivos,  pode-se  observar  que  o  segundo  membro  da  equação  5.80 
apresentará  uma  componente  positiva  de  torque  amortecedor,  porém  a 
componente  de  torque  sincronizante  poderá  assumir  valores  negativos,  o  que 
identifica  um  possível  problema  para  a  operação  estável  do  sistema  de 
controle,  principalmente  durante  determinadas  ocorrências.  Não  é  interessante 
que  torques  sincronizantes  e  amortecedores  assumam  valores  negativos. 

Em  regime  permanente,  a  equação  do  torque  elétrico,  como  função  do  ângulo 
de  potência,  apresentará  apenas  uma  componente  sincronizante,  como  está 
mostrado  na  equação  seguinte: 


ArJS) 

-^I  =  Ki-K2K3K4  empu  (5.81) 


Nas  baixas  freqüências,  a  equação  5.80  tomará  o  aspecto  seguinte: 


At„(S)  9  Tdo 

— ^-/-  =  Kl  -K2K3K4  +  jK?(Kof  Ka^-(jj  empu 
Aõ(S)  1  3  4  wb  K 


(5.82) 


Para  as  altas  freqüências,  a  equação  5.80  tomará  um  novo  aspecto: 


Atq(S) 

Aõ(S) 


K1~ 


k2k4 


k3( 


Tdo? 

ujb 


+  J 


k2k4 


r 


do 


em  pu 


ujb 


cu 


(5.83) 


Portanto,  pode-se  concluir  que  a  introdução  da  malha  relativa  à  parte  elétrica 
da  máquina  síncrona,  onde  o  regulador  de  tensão  deverá  ser  acoplado, 
influenciará,  decisivamente,  no  desempenho  do  sistema  uma  vez  que  poderá 
haver  redução  do  torque  sincronizante  fato  este  que  pôde  ser  confirmado  pelas 
deduções  anteriores. 

Assim,  a  otimização  entre  regulador  de  tensão  e  sistema  deverá  ser  tal  que  os 
efeitos  restauradores  como,  por  exemplo,  a  presença  de  torques 
amortecedores  positivos  e  torques  sincronizantes  também  positivos,  sejam 
mantidos. 

Para  o  sistema  em  estudo,  a  condição  básica  de  estabilidade  é  definida  pela 
inequação  seguinte: 


Kf  -K2K3K4>0  empu 
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sendo  Kj  >0  i  =  1,2, 3, 4 


Nota:  durante  as  análises  acerca  da  estabilidade  do  sistema  elétrico,  foi 
adotado  o  modelo  linearizado  de  máquina  síncrona  contra  a  barra  infinita 
mostrado  na  figura  5.4  onde  aparecem  as  constantes  Kj  ,  com  /  =  1,2, 3, 4, 5, 6  . 

Prova-se  que  esses  parâmetros,  em  função  do  carregamento  a  que  a  máquina 
síncrona  esteja  sujeita,  não  assumem  valores  negativos,  a  exceção  do 
parâmetro  K5  que,  sob  certos  aspectos  do  carregamento,  pode  assumir 

valores  negativos  como  ficou  demostrado  no  exemplo  5.2. 


EXEMPLO  5.3 

Considerando-se  o  exemplo  5.2,  verificar  a  condição  K1-K2K3K4>0  de 
estabilidade  a  partir  dos  valores  que  foram  computados  para  esses  parâmetros. 

Solução: 

Os  parâmetros  Kj>0  i  =1,2, 3, 4  foram  computados  e  seus  valores  são  os 
seguintes: 

Ky  =  1,098  pu/rad 
K2  =1,202  pu/pu 
Kj  =  0,405  pu/pu 
K4  =  1,096  pu/rad 

Assim,  tem-se  que: 

K-f  -  K2  K3  K4  =  1,098  -  (1,202  x  0,405  x  1,096 )  =  0,564  pu/rad 

Portanto,  a  inequação  K1-K2KjK4>0  em  pu  foi  respeitada  o  que 
comprova  a  condição  de  estabilidade  do  sistema  em  questão. 
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5.6.2.  Equacionamento  Básico  para  os  Sistemas  de  Excitação  e 
Controle  de  Tensão  por  Reguladores  Automáticos 

5.6.2. 1.  Sistemas  de  Excitação  com  Excitatrizes  Rotativas 

Supondo  um  sistema  de  excitação  composto  por  uma  excitatriz  piloto,  uma 
máquina  de  CC  autoexcitada,  uma  excitatriz  principal,  também  uma  máquina 
de  CC  de  excitação  independente  e  o  gerador  síncrono,  por  exemplo,  assim 
como  é  mostrado  na  figura  5.9,  tem-se  o  seguinte  esquema: 


II' -  <j 

^U/k— 

EE 

|n  A 

L2 

? 11 

Figura  5.9  -  Sistema  de  Excitação  com  Excitatrizes  independentes 


Na  figura  5.9,  considerar  a  seguinte  legenda: 

Ly  :  campo  da  excitatriz  1 

1-2  :  campo  da  excitatriz  2 

Z_3  :  campo  da  máquina  síncrona  3 

1 :  excitatriz  piloto,  gerador  de  corrente  contínua 

2  :  excitatriz  principal ,  gerador  de  corrente  contínua 

3  :  estator  da  máquina  síncrona 

N  :  número  de  espiras  do  campo  da  excitatriz  principal 
r  :  resistência  de  controle  da  excitação  piloto 
R  :  resistência  de  controle  da  excitação  principal 
/£  :  corrente  de  excitação  piloto 

À£[=  :  fluxo  total  enlaçado  pelo  campo  da  excitatriz  principal 

As  equações  relacionadas  com  a  figura  5.9,  no  domínio  do  tempo,  são  as 
seguintes,  seguindo  o  raciocínio  proposto  na  referência  7: 

Â  +RiF=E  (5.84) 

EE  E 
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vF=K(f)E 


(5.85) 


^E^EE-^EÜ 


(5.86) 


onde 

K  :  constante  de  proporcionalidade 

<f)E  :  fluxo  útil  no  campo  da  excitatriz  principal 

ç t>Ed  '■  fluxo  de  dispersão  no  campo  da  excitatriz  principal 

<f>EE  :  fluxo  total  no  entreferro  da  excitatriz  principal 

A  constante  K  é  intrínseca  ao  projeto  da  excitatriz  principal  e  pode  ser  obtida 
da  seguinte  relação: 


Z  n  Pólos 
120a 


(5.87) 


onde 

Z  :  número  de  condutores  na  armadura 
n  :  velocidade  de  rotação  em  rpm 
Pólos :  número  total  de  pólos 
a  :  número  de  passos  paralelos  na  armadura 

O  fluxo  de  dispersão  pode  ser  dado  por: 

</>Ed  =  C(l>E  (5.88) 


onde: 

C;é  uma  constante  porcentual  para  o  fluxo  de  dispersão 

Levando  o  valor  de  ç ^ ,  da  equação  5.88,  na  equação  5.86  extrai-se  a 
seguinte  relação: 

(f) EE  =  (1  +  c )(/) E  (f)EE=<j(l)E  (5.89) 
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A  relação  da  equação  5.89  é  bem  cômoda,  pois  liga  as  magnitudes  dos  fluxos 
total  e  útil  que  atravessam  o  entreferro  da  excitatriz  principal. 


Levando  o  valor  do  fluxo  ,  da  equação  5.89,  na  equação  5.85,  tem-se  que: 


l/c  = 


K(j) 


EE 


a 


•••  (/> 


EE 


aVfi 

K 


'EE 


Na  Vf 
K 


(5.90) 


Levando  a  expressão  do  fluxo  aee  ,  da  equação  5.90,  na  equação  5.84  tem-se 
a  seguinte  equação  diferencial: 


No 
—  v 

K  F 


+  RÍ  f= 


E 


Utilizando  da  teoria  das  variáveis  diferença,  sabe-se  que: 


(5.91) 


onde 


E  =  AE  +  Eo 


VF  =  AVp  +VFo 


Vp  =  Avp 


ÍE=AÍE+ÍEo  ÍE=AÍe 


(5.92) 

(5.93) 

(5.94) 


E0  :  tensão  da  excitatriz  piloto  referente  à  corrente  i^0 

i Eo  '■  corrente  da  excitatriz  principal  referente  à  tensão  VpQ 

Vp0  :  a  tensão  no  campo  da  máquina  síncrona  referente  às  condições  nominais 

em  vazio  considerando  -  se  a  linha  de  entreferro 

•  • 

Substituindo  as  expressões  de  £,  Vp  ,  Vp  ,  ip  ,  e  Vp  ,  das  equações  5.92, 
5.93  e  5.94,  na  equação  5.91 ,  obtém-se: 


v  +RAiE  =Ae 
K  F  E 


(5.95) 


onde,  em  regime  permanente,  tem-se  que  R  ÍpQ  =  EQ  . 


Deste  modo,  a  equação  5.91  toma  o  aspecto  seguinte: 


No 

~K 


Avp+RAip  =  AE 


(5.96) 
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Considerando,  agora,  a  relação  da  tensão  na  linha  do  entreferro  de  saída  da 
excitatriz  principal,  vF,  como  uma  função  linear  da  corrente  de  campo  da 

excitatriz  piloto,  ÍF ,  onde  KF  é  uma  constante  de  proporcionalidade,  pode-se 
escreve  quer: 


•  • 

Ai  F  =  Kp  Avp  AÍE  =  Kf  Avf  (5.97) 

Substituindo  as  expressões  de  AÍF  e  AÍe,  da  equação  4.33,  na  equação 
5.96,  obtém-se  que: 

^Avf+R  KF  AvF  =AE  (5.98) 

Passando-se  a  equação  5.98  para  o  domínio  da  transformada  de  Laplace  vem: 

^SAvf(S)  +  R  Kf  Avf(S)  =  AE(S)  (5.99) 

onde  S  é  a  variável  complexa  da  transformada  de  Laplace 
A  equação  5.99,  numa  forma  mais  compacta,  pode  ser  escrita  como  seguinte: 

TeSAvF(S)  +  R  Kf  Avf(S)  =  AE(S) 

A  equação  anterior  pode  ser  transformada  no  seguinte  tipo: 


Avf(S) 


1  R  Kf 

—  AE(S)-—^Avf(S) 

'e  05  'e  05 


(5.100) 


onde  Te = 


No 

~K 


A  equação  5.100  pode  ser  representada  sob  a  forma  de  diagrama  em  blocos 
como  se  encontra  mostrado  na  figura  5.10  que  apresenta  uma  característica  de 
não  linearidade.  Nesta  figura,  o  valor  da  resistência  R  de  controle  é  variável 
em  função  do  valor  assumido  pela  tensão  terminal  de  saída  ou  da  corrente  de 
excitação  da  máquina  síncrona,  ambas  as  condições  pedem  ser  admitidas. 
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Figura  5.10  -  Diagrama  em  Blocos  do  Sistema  de  Excitação  da  Equação 

5.100  Não  Linear 


O  modelo  mostrado  na  figura  5.10  não  tem  a  característica  linear  de  modo  que 
para  se  conseguir  a  linearização  dessa  modelagem  deve-se  utilizar  do  artifício 
apresentado  a  seguir. 

Nesse  modelo  passa  a  existir  o  produtório  R  Kp  que  é  função  da  constante 
Kp  de  valor  fixo  e  do  resistor  R  que  dependerá  de  um  valor  da  tensão  terminal 
da  máquina  síncrona. 

Considerando  um  valor  fixo  para  R  e  trabalhando  no  somador,  obtém-se  o 
diagrama  mostrado  na  figura  5.1 1 . 


Figura  5.11  -  Diagrama  em  Blocos  do  Sistema  de  Excitação  da  Equação 

5.100  Linearizado 


Na  figura  5.11  (a),  a  variável  AE  foi,  inicialmente,  considerada  nula  uma  vez 
que  este  valor  é  fixado,  teoricamente,  por  intermédio  do  valor  de  resistência  r ; 
ver  figura  5.9. 

Caso  o  valor  R  seja  mantido  fixo,  para  um  determinado  valor  da  tensão 
terminal,  é  fácil  notar  que  será  possível  fazer  com  que  o  controle  da  tensão 
terminal  da  máquina  síncrona  seja  agora  promovido  através  do  valor  da 
resistência  r  o  que  será  efetivado  ou  por  um  controlador  manual  ou  por  um 
dispositivo  de  controle  automático. 

Nota:  o  arranjo  mostrado  nas  figuras  5.10  e  5.1 1  é  o  que  se  verifica  na  prática. 
Como  se  sabe,  a  regulação  automática  de  tensão  não  ocorre  em  toda  a 
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extensão  da  excursão  do  sinal  de  tensão  terminal  da  máquina  síncrona.  Não 
importa  se  o  sistema  de  excitação  seja  do  tipo  que  utiliza  de  excitatrizes 
rotativas  ou  mesmo  dos  modernos  SCRs,  de  qualquer  forma,  a  faixa  de 
regulação  automática,  geralmente,  se  dará  entre  90  e  110%  da  tensão 
terminal  nominal  ou  próximo  desta  faixa.  Isso  quer  dizer  que  acima  dessa  faixa 
algum  tipo  proteção  associada  à  sobretensão  irá  provocar  TRIP  com  o 
desligamento  da  máquina  e  que  abaixo  dessa  faixa  outro  tipo  de  proteção,  que 
seja  de  subtensão,  por  exemplo,  irá  atuar.  Convém  lembrar  que  normalmente  a 
faixa  que  antecede  à  entrada  da  regulação  automática  se  dá  entre  Oe  90%  da 
tensão  terminal  nominal  da  máquina  síncrona,  um  período  pertencente  à 
chamada  seqüência  de  partida  com  o  fechamento  do  disjuntor  de  campo,  a 
entrada  da  excitação  externa  de  partida  e  o  comando  de  ligamento  do 
regulador  automático.  Considerando  o  modelo  apresentado  na  figura  5.10,  o 
resistor  R  será  o  chamado  resistor  que  controlará  a  corrente  de  excitação  da 
máquina  síncrona  através  do  qual  será  possível  levar  a  tensão  terminal  da 
máquina  para  um  valor  próximo  da  faixa  de  automatismo.  Nesse  ponto,  o  valor 
de  R  não  mais  se  modificará.  A  partir  de  então,  a  ação  do  resistor  r  é  que 
permitirá  o  controle  da  tensão  terminal.  Na  prática,  diz-se  que  o  resistor  R 
representa  o  ajuste  grosso  enquanto  que  o  resistor  r  representa  o  ajuste  fino. 
O  regulador  automático  de  tensão  deve  atuar  sobre  a  excitação  através  da 
variação  da  resistência  r  de  ajuste  fino. 

A  função  de  transferência  do  sistema  de  excitação  referente  à  figura  5.1 1  será 
a  seguinte: 


AVf(S)_  1 
AVt(S)~TeS  +  Ke 


(5.101) 


Caso  se  queira  normalizar  a  relação  da  equação  5.101  em  termos  de  por 
unidade,  dentro  de  uma  base  de  valores  previamente  escolhida,  a  equação  de 
transferência  tomará  o  aspecto  seguinte: 


dvF(s)  k,  1 

ÚVt(S)  ereS  +  1 


em  pu 


onde  K'e  = 


V- 


TO 


KeVF0 


em  s 


(5.102) 


sendo 

Vfo  :  valor  eficaz  da  tensão  terminal  nominal 

VpQ  :  valor  da  tensão  de  campo  associada  à  tensão  terminal  nominal 

Normalmente,  o  sistema  de  excitação  apresentado  na  figura  5.9,  em  termos  de 
máquinas  síncronas,  é  aquele  que  pode  retratar  o  processo  de  excitação  de 
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uma  maneira  bem  didática,  daí  a  razão  de  sua  escolha  para  as  primeiras 
explicações. 

Muitas  vezes,  por  imposição  do  projeto,  a  necessidade  de  utilização  de  um 
sistema  controlador  apresentando  um  elevado  ganho  de  canal  direto,  com 
valores  de  constantes  de  tempo  ajustáveis,  maior  flexibilidade  no  controle 
suplementar  e  utilização  de  malhas  de  estabilização  e  malhas  de  limitadores 
específicos,  acaba  por  definir  um  verdadeiro  aparato  que  passa  a  constituir  o 
conhecido  sistema  de  excitação  da  máquina  síncrona,  designação  mais  comum 
adotada  tanto  por  fabricantes  quanto  por  clientes  usuários.  Inclui-se  aí  a  parte 
de  potência  que  pode  ser  representada  por  um  conjunto  de  excitatrizes, 
situação  verificada  em  sistemas  mais  antigos  datados  de  antes  de  1970,  ou 
então  por  um  conjunto  formado  pelo  transformador  de  excitação  e  ponte  de 
tiristores,  esta  última  constituída  de  elementos  do  tipo  SCRs,  situação 
verificada  nos  equipamentos  mais  modernos. 

Aos  sistemas  atuais  de  excitação,  além  das  principais  funções  de  controle, 
incorporam-se,  também,  as  funções  de  proteção  da  máquina  contra  possíveis 
efeitos  de  subexcitação,  de  sobrexcitação,  de  proteção  tensão-freqüência, 
também  conhecida  por  proteção  Volts/Hertz,  além  da  introdução  de  malhas 
especiais  de  estabilização  bastante  difundidas  e  conhecidas  como  sinais 
estabilizantes  ou  simplesmente  PSSs. 

Por  conveniência,  a  partir  daqui,  a  constante  de  tempo  Te  será  designada  por 
constante  de  tempo  da  excitatriz  enquanto  que  a  constante  Ke  representará  o 

ganho  geral  do  circuito  do  sistema  de  excitação.  Já  tendo  em  mente  a 
aplicação  de  um  controlador  automático,  a  constante  de  tempo  Tv  e  o  ganho 

Kv  serão  os  parâmetros  do  regulador  de  tensão  envolvido  no  processo  de 
controle. 

Como  o  interesse  principal  residirá,  especialmente,  nas  análises  relativas  à 
malha  de  regulação  de  tensão,  as  variações  do  ângulo  de  potência  Aõ  serão 
desconsideradas  para  essa  situação.  Esta  condição  não  equivale  a  dizer  que 
as  análises  corresponderão  às  condições  de  máquina  síncrona  operando  em 
vazio  e  desinterligada  do  sistema  elétrico.  Para  tal  condição,  os  parâmetros 
Kj  com  i  =1,2, 3, 4  deverão  ser  recalculados  para  esse  fim. 

Deste  modo,  a  seguinte  função  de  transferência,  no  plano  complexo  de 
Laplace,  será  adotada  para  a  malha  de  regulação  de  tensão  da  máquina 
síncrona,  já  considerando-se  a  presença  de  um  regulador  de  tensão  de  um  tipo 
bem  conhecido: 


ÚVF(S)  Kv  Ke 
AV,(S)  (TvS  +  1)(TgS+1) 


em  pu 


(5.103) 
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AEq(S) 


Figura  5.12  -  Diagrama  em  Blocos  do  Sistema  Automático  de  Excitação 

com  Aô(S)  =0 


Na  figura  5.12  é  apresentada  a  malha  completa  relativa  a  um  sistema  de 
excitação  típico,  dotado  de  um  regulador  automático  de  tensão,  onde  o 
parâmetro  Tdo  já  se  encontra  dado  em  segundos.  Notar  que  o  sinal  menos  da 
realimentação  encontra-se  associado  ao  ganho  negativo  do  regulador  de 
tensão. 

A  função  de  transferência  de  malha  fechada  AVt(s^  do  sistema, 

AVre,(S) 

considerando-se  a  figura  5.12,  será  dada  pela  seguinte  equação: 


*Vf(S)  =  Kv  Ke  K3  K6 

AVref(S)  KvKe  K3  K6+(1  +  Tv  S)  (1  +  Te  S)  {l  +  K3  T'do  S) 

(5.104) 


KvKeK3K6 


KvKe  K3K6+1  +  (Tq  +  K3  T'd0  )  S  +  TeK3  T'do  S‘ 


Considerando  os  parâmetros  já  computados  para  o  exemplo  5.2,  e  assumindo 
os  seguintes  valores  bem  aproximados  com  aquilo  que  se  pode  ver  na  prática 
para  equipamentos  de  porte  semelhante,  quando  Te  =  0,5s,  variando-se  a 

faixa  de  ajustes  de  parâmetro  Ke  é  possível  perceber  a  influencia  dessa 

variação  no  comportamento  da  resposta  da  tensão  terminal  da  máquina 
síncrona. 

A  figura  5.13  mostra  a  resposta  da  máquina  síncrona,  em  termos  de  tensão 
terminal,  a  uma  variação  do  sinal  de  comando  na  referência  do  regulador  de 
tensão  na  forma  de  um  degrau  correspondente  a  0,12  pu  para  apenas  três 
valores  do  ganho  Kv  . 
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Figura  5.13  -  Resposta  ao  Degrau  na  Referência  do  Regulador  de  Tensão 
do  Diagrama  em  Blocos  da  Figura  5.12  sem  Realimentação  Transitória 
para  Tv  =  1,0  s  Ke=  1,0  pu/pu  Te  =  0,5  s 


À  medida  que  o  ganho  do  regulador  de  tensão  é  elevado  percebem-se  dois 
fatos: 

a)  quanto  maior  o  ganho  de  canal  direto  da  regulação  de  tensão  menor  é  a  taxa 
de  amortecimento  do  sistema; 

b)  quanto  maior  o  ganho  de  canal  direto  da  regulação  maiores  serão  as 
freqüências  naturais  de  oscilação  do  sistema. 

Como  é  possível  notar,  a  figura  5.14  já  trás  um  modelo  de  regulador  de  tensão 
que  apresenta  um  bloco  de  realimentação  do  sinal  da  tensão  de  campo  para 
efeito  de  estabilização. 

A  presença  de  uma  malha  de  realimentação  transitória  é  uma  condição  prática 
bem  favorável  e  muito  utilizada  pelos  fabricantes  no  sentido  de  se  aumentar  a 
margem  de  estabilização  da  regulação  de  tensão.  A  figura  5.15  mostra  uma 
comparação  entre  as  duas  respostas  da  máquina  síncrona,  a  um  degrau  na 
referência  do  regulador  de  tensão,  considerando-se  a  presença  e  a  não 
presença  da  realimentação  transitória. 

O  tema  estabilidade  será  abordado  com  mais  profundidade  no  próximo  capítulo 
e  lá  será  mostrado  como  que  a  adição  de  uma  malha  de  realimentação  pode 
melhorar  a  estabilidade  local. 

Esta  simulação  está  baseada  em  uma  situação  real  de  um  sistema  cujo 
regulador  de  tensão  apresentava  uma  malha  extra  de  realimentação  transitória. 

Nota:  a  utilização  de  uma  malha  de  realimentação  transitória  dependente  da 
freqüência  é  uma  estratégia  muito  explorada  na  teoria  de  controle  automático, 
principalmente  na  área  de  regulação  tanto  de  tensão  quanto  de  velocidade, 
porém  deve  ser  avaliada  com  critérios.  Houve  casos,  comprovados,  em  que  a 


611 


utilização  de  uma  malha  de  realimentação  do  tipo  transitório,  embora  tenha 
melhorado  substancialmente  a  resposta  em  regime  permanente,  não  foi 
corroborada  pelo  desempenho  do  controle  em  regime  transitório. 


AEq(S) 


Figura  5.14  -  Diagrama  em  Blocos  do  Sistema  Automático  de  Excitação 
com  Aõ(S)  =0  e  Realimentação  Transitória  Presente 


Figura  5.15  -  Resposta  ao  Degrau  na  Referência  do  Regulador  de  Tensão 
do  Diagrama  em  Blocos  da  Figura  5.12  com  e  sem  Realimentação 
Transitória  para  Kv  =125  pu/pu  Tv  =1,0  s 

Ke  =  1,0  pu/pu  7g  =  0,5  s 
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Outro  ponto  importante  a  ser  considerado  nos  sistemas  de  excitação  que  se 
utilizam  de  excitatrizes  rotativas  é  questão  da  saturação  introduzida  pelo 
processo  eletromagnético  das  máquinas  elétricas  envolvidas. 

No  caso  da  modelagem,  já  foi  visto  no  capítulo  anterior,  item  4.4.15,  exemplos 
de  como  se  deve  trabalhar  com  esse  tipo  de  fenômeno,  independente  do  tipo 
de  máquina  elétrica. 

A  figura  5.16  traz  o  modelo  na  forma  de  diagrama  em  blocos,  no  plano 
complexo,  onde  aparece  o  bloco  relativo  à  saturação  magnética. 


Figura  5.16  -  Representação  da  Função  de  Saturação  num  Sistema  de 

Excitação 


A  função  saturação  se  apresentará  na  forma  matemática  da  expressão  ditada 
pela  equação  4.227  aqui  repetida  por  comodidade. 


S  -  /\  e®s  Efd  u 

°Eu 


5.6.2. 2.  Sistemas  de  Excitação  com  Excitação  Estática 

O  avanço  na  tecnologia  de  materiais  semicondutores  permitiu  o 
desenvolvimento  de  uma  série  de  elementos  e  componentes  eletrônicos 
conhecidos  como  dispositivos  em  estado  sólido  ou  solid  state,  como  é 
designado  no  jargão  técnico.  O  tiristor  ou  thyristor  é  um  desses  dispositivos  do 
tipo  semicondutor  cuja  classe  de  potência  o  enquadra  perfeitamente  bem  no 
processo  de  excitação  da  máquina  síncrona. 
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Na  fabricação  de  um  tiristor  são  empregadas  camadas  de  material  do  tipo  P  ou 
positivo  e  do  tipo  N  ou  negativo  de  modo  que  a  ação  de  um  determinado  sinal 
de  controle,  ao  ser  aplicado  ou  não  a  uma  porta  ou  gate,  permitirá  que  o 
processo  de  retificação  de  um  sinal  alternado  seja  possível. 

O  tiristor  nada  mais  é  que  um  diodo  cuja  retificação  é  controlada  em  função  do 
ângulo  elétrico  de  aplicação  de  um  sinal  de  comando  externo;  trata-se  de 
elementos  tipo  SCR  componentes  da  chamada  cadeia  de  excitação  estática  de 
máquinas  síncronas. 

A  vantagem  da  utilização  desses  dispositivos  de  retificação  do  sinal  de  tensão 
em  CA  é  a  sua  aplicação  direta  no  processo  de  excitação  de  máquinas 
síncronas  que  exige  alta  potência  onde  se  tem  um  sinal  de  tensão  de  campo 
em  CC  e  uma  elevada  corrente  de  excitação  associadas  a  uma  baixíssima 
constante  de  tempo  de  resposta  do  circuito  inerente. 

Assim  como  em  tudo  que  se  conhece,  haverá  sempre  dois  lados  da  questão  a 
serem  considerados;  nas  máquinas  síncronas  onde  o  processo  de  excitação  se 
dá  por  intermédio  de  excitatrizes  rotativas,  sabe-se  que  os  tempos  de  resposta 
são  maiores  que  aqueles  em  que  a  excitação  é  estática,  porém  nesse  ponto  há 
que  se  considerar  a  classe  de  isolamento  da  máquina  elétrica.  Geralmente,  a 
excitação  estática  é  aplicada  a  máquinas  síncronas  cuja  classe  de  isolamento  é 
F.  Portanto,  quando  se  consideram  máquinas  síncronas  de  classe  de 
isolamento  inferior  que,  via  de  regra,  utilizam  sistemas  de  excitação  onde  são 
empregadas  excitatrizes  rotativas,  uma  possível  substituição,  levando-se  em 
conta  algum  processo  de  modernização,  terá  de  ser  observada  com  grande 
cuidado  e  com  um  forte  julgamento  de  Engenharia.  As  taxas  de  subida  da 
tensão  de  campo  em  sistemas  de  excitação  estática  são  muito  elevadas  se 
comparadas  com  aquelas  taxas  relativas  a  sistemas  de  excitação  dotados  de 
excitatrizes  rotativas. 

O  mesmo  sistema,  que  na  figura  5.14  está  mostrado  como  um  sistema  de 
excitação  baseado  na  presença  de  excitatrizes  rotativas,  encontra-se  agora 
representado  na  figura  5.17  como  um  sistema  de  excitação  estática  composto 
por  tiristores  de  retificação. 


AEq(S) 


Figura  5.17  -  Sistema  de  Excitação  Estática  Geral 
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Na  figura  5.17,  a  constante  Kth  = 500  pu/pu  representa  o  ganho  de  canal  direto 

enquanto  que  a  constante  de  tempo  Tth=0  ,005  s  é  conhecida  como  constante 

de  tempo  de  resposta  da  ponte  de  tiristores.  O  nome  ponte  de  tiristores  tem 
tudo  a  ver  com  a  forma  relativa  ao  arranjo  físico  e  a  disposição  dos  tiristores 
nos  cubículos  do  sistema  de  excitação. 

A  figura  5.18  mostra  a  resposta  dos  dois  sistemas  de  excitação,  considerando- 
se  a  mesma  máquina  síncrona  e  eliminando  o  bloco  relativo  à  realimentação  de 
estabilização.  Evidentemente  que  se  trata  de  uma  discussão  teórica  já  que  tal 
possibilidade  na  prática  seria  impossibilitada  por  várias  razões. 


Figura  5.18-  Resposta  no  Domínio  do  Tempo  do  Sistema  de  Excitação 
Excitatriz  Rotativa  versus  Excitação  estática 

Ke  =  1,0  pu/pu  Te  =  0,5  s  versus  K^  =  500  pu/pu  7 ^  =  0,005  s 

O  que  se  pode  concluir  é  que,  em  termos  comparativos,  a  resposta  no  domínio 
do  tempo  de  um  sistema  de  excitação  estática  é  mais  rápida  que  a  de  um 
sistema  que  se  utiliza  de  excitatrizes  rotativas,  considerando-se  as  mesmas 
condições. 

Então,  pode-se  perguntar  o  motivo  de  não  se  elevar  o  ganho  de  canal  direto, 
ou  ganho  Kv ,  do  regulador  de  tensão  em  sistemas  onde  há  excitatrizes 

rotativas,  visando  exatamente  adequar  a  resposta  no  tempo  desses  sistemas. 
Essa  pergunta  fica  como  um  exercício  para  o  leitor  encontrar  o  porquê. 

Nota  1:  a  utilização  de  um  sistema  de  excitação  de  resposta  mais  rápida  tem 
uma  importância  enorme  no  sentido  de  preservação  da  integridade  do  sistema 
elétrico,  principalmente  das  cargas  alimentadas,  prevenindo  os  efeitos  tanto  de 
sobretensão  como  de  subtensão  ou,  pelo  menos,  diminuindo-os  em  face  da 
presença  de  tais  fenômenos.  Fenômenos  como  a  perda  ou  a  entrada  de  blocos 
de  geração  com  a  abertura  de  LTs  e  Lis,  bem  como  a  rejeição  de  carga  ou 
mesmo  chaveamento  de  cargas  exigem  um  controle  rápido  da  tensão  via 
regulador  de  tensão.  Não  se  pode  esquecer  que  a  própria  máquina  síncrona 
tem  em  seu  sistema  automático  de  excitação  um  órgão  de  proteção 
principalmente  contra  possíveis  fenômenos  de  sobreexcitação  e  subexcitação, 
fenômenos  esses  que  podem  provocar  danos  irreversíveis  ao  equipamento. 
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Afigura  5.19  mostra,  de  maneira  bem  resumida,  um  pequeno  diagrama  unifilar 
onde  pode  ser  visto  o  sistema  de  excitação  de  uma  máquina  síncrona  do  tipo 
estático  a  base  de  tiristores  sob  controle  de  ângulo  de  disparo. 


Figura  5.19-  Esquema  Unifilar  de  um  Sistema  de  Excitação  Estática 


Figura  5.20  -  Resposta  no  Domínio  do  Tempo  do  Sistema  de  Excitação 
Excitatriz  Rotativa  versus  Excitação  estática 

Ke  =  1,0  pu/pu  7g  =  0,5  s  versus  =  500  pu/pu  =  0,005  s 


O  sistema  de  excitação  à  base  de  tiristores  é  um  conjunto  de  dispositivos 
eletrônicos  cujo  bloco  de  controle  e  comando  pode  ser  de  tecnologia  analógica, 
analógica-digital  ou  totalmente  digital  sendo  que  a  parte  de  potência  é  formada 
por  elementos  retificadores  dispostos  na  forma  de  uma  ponte  na  qual  a 
retificação  em  si  é  propriamente  efetivada. 
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Os  arranjos  são  os  mais  variados  possíveis  de  modo  que  se  pode  ter  uma 
retificação  do  tipo  polifásico.  A  maioria  das  montagens  que  se  vê  é  de  pontes 
de  tiristores  numa  disposição  hexafásica,  ou  seja,  um  arranjo  cujo  defasamento 
é  de  60  graus  elétricos. 

Nota  2:  a  simples  observação  no  registro  da  figura  5.20  abre  espaço  para  um 
questionamento  que  sempre  é  feito  durante  os  ensaios  envolvendo  sistemas  de 
excitação  estática.  Como  o  processo  de  excitação  da  máquina  síncrona,  tanto 
na  operação  como  gerador  quanto  na  operação  como  motor,  se  dá  a  partir  de 
um  valor  absoluto  mínimo  para  um  valor  absoluto  máximo,  sempre  com 
polaridade  positiva,  como  explicar  que  no  processo  de  gatilhamento  ou  controle 
dos  tiristores,  a  partir  de  um  valor  intermediário  de  comando,  por  exemplo,  a 
tensão  retificada  tem  sua  polaridade  invertida?  Na  realidade,  há  mesmo  a 
inversão  da  polaridade  da  tensão  de  excitação,  porém  isso  tem  tudo  a  ver  com 
a  questão  do  teto  que  é  atingido  pela  tensão  de  campo  num  primeiro  instante. 
No  registro  da  figura  5.20,  quando  foi  aplicado  o  sinal  de  degrau  na  entrada  do 
regulador  de  tensão,  o  sistema  de  excitação  estática  fez  com  que  a  tensão 
terminal  da  máquina  síncrona  atingisse  um  teto  positivo,  situação  idêntica  foi 
verificada  quando  o  sinal  de  degrau  foi  retirado,  apenas  que  o  sentido  foi 
invertido. 

O  valor  de  tensão  de  teto  pode  superar  em  muito  o  valor  da  tensão  de  campo 
nominal  de  regime  permanente  quando  o  comando  for  para  aumentar  a 
excitação  da  máquina,  do  mesmo  modo  como  pode  diminuir  em  muito  o  valor 
da  tensão  de  campo  quando  o  comando  for  para  reduzir  a  excitação.  Isso  é 
uma  característica  atrelada  ao  processo. 

Existem  máquinas  síncronas  cujo  sistema  de  excitação  admite  tensões  de  teto 
de  até  ±7  pu  .  São  máquinas  projetadas  para  trabalhar  com  um  fluxo 
magnético  sob  um  entreferro  de  até  30  mm. 

Por  essa  razão  que  certas  máquinas  síncronas,  que  trabalhem  com  tensões  de 
campo  da  ordem  de  250  ou  300  VCC ,  em  regime  permanente,  podem, 
transitoriamente,  admitir  tensões  de  campo  da  ordem  de  2  kV . 

Um  sistema  de  excitação  estática  de  uma  máquina  síncrona,  como  já  foi  citado, 
tem  como  característica  principal  a  utilização  de  elementos  SCRs  formando  as 
chamadas  pontes  de  tiristores  que  são  responsáveis  pela  retificação  da  tensão 
a  ser  aplicada  no  campo  da  máquina. 

A  figura  5.21  traz  o  esboço  de  uma  ponte  de  tiristores  em  uma  conexão 
conhecida  como  hexafásica  de  retificação  completa  alimentando  uma  carga 
puramente  indutiva  semelhantemente  ao  campo  de  uma  máquina  síncrona. 
Existem  várias  outras  formas  de  conexão  e  montagem  das  unidades  de 
tiristores. 

Nota:  convém  lembrar  que  o  tipo  de  carga  muda  substancialmente  a  forma  da 
resposta  da  tensão  retificada.  A  presença  de  uma  carga  resistiva  deve  ser 
levada  em  conta  nesses  casos. 
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Figura  5.21  -  Ponte  de  Tiristores  Hexafásica 

Na  figura  5.21  considerar  a  seguinte  legenda: 

va  b  c  ■  tens°es  trifásicasrms  de  alimentação  da  ponte 

Vp  :  tensão  retificada  aplicada  à  carga 

if_  :  corrente  de  linha  rms  de  alimentação  da  ponte 

ip  :  corrente  na  carga  já  retificada 

Ti  2  3  4  5  6  ■  unidac|es  de  tiristorescomponentes  da  ponte 

As  unidades  de  tiristores  podem  ser  compostas  por  mais  de  um  tiristor.  Isso  é 
visto  em  sistemas  de  excitação  fabricados  nas  décadas  de  70  e  80. 
Ultimamente,  com  o  desenvolvimento  da  tecnologia,  já  é  possível  montar  uma 
ponte  com  apenas  uma  unidade  de  tiristores  dependendo  do  valor  da  corrente 
circulante  pelos  braços  da  ponte.  As  unidades  de  tiristores  são  indicadas  por 
Tj  para  /'  =  1,2, 3, 4, 5, 6 ,  considerando-se  um  sistema  hexafásico  de  retificação 

completa. 

Assim  como  é  mostrado  na  figura  5.19,  a  alimentação  da  ponte  de  tiristores  se 
dá  através  de  um  transformador  específico  conhecido  com  transformador  de 
excitação  que  promove  a  redução  da  tensão  de  saída  da  máquina  para  um 
valor  compatível.  Geralmente,  o  transformador  de  excitação  é  fabricado  numa 
potência  na  ordem  de  1,5  a  3%  da  potência  aparente  de  saída  da  máquina 
principal.  A  excitação  estática  se  trata,  portanto,  de  um  sistema  de 
autoexcitação  que  por  esse  motivo  exigirá  a  presença  de  um  grupo  paralelo  de 
excitação  de  partida,  normalmente  alimentado  ou  via  sistema  auxiliar  ou  via 
banco  de  baterias  da  instalação  elétrica. 

O  controle  da  tensão  de  saída  da  ponte,  tensão  vp ,  é  promovido  através  de 

um  sinal  que  define  o  ângulo  elétrico  de  disparo  do  elemento  retificador  ou 
tiristor. 

A  figura  5.22  mostra  a  característica  teórica  de  saída  da  tensão  retificada  em 
função  do  ângulo  elétrico  de  disparo  das  unidades  de  tiristores  usada  no 
sistema  de  excitação  de  uma  máquina  síncrona. 
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Tensão  Retificada 


Na  figura  5.22,  considerar  que  a  tensão  retificada  de  saída  da  ponte  de 
tiristores  seja  dada  pela  seguinte  expressão  referente  à  equação  originária  do 
cálculo  teórico  do  processo  de  retificação  hexafásica  segundo  o  esquema 
mostrado  na  figura  5.21 . 


onde 


vf=(t) 


2 

—  y[2Vracosa  =  1,35Vracosa 

TT 


VAC  ■' 1000  VAC 

a  :  ângulo  de  disparo  de  cada  tiristor  em  graus  elétricos 


(5.105) 


Geralmente,  o  que  se  faz  é  linearizar  a  curva  referente  ao  ganho  da  ponte  de 
tiristores  entre  dois  pontos,  um  a  18°  elétricos,  num  ponto  chamado  de  ponto 
de  operação  com  retificador,  e  outro  ponto  a  162°  elétricos  chamado  de  ponto 
de  operação  como  inversor. 

Esses  valores  são  teóricos  e  podem  variar  conforme  o  projeto. 

Nota:  é  importante  ressaltar  que,  embora  haja  inversão  do  sinal  da  tensão 
entre  os  ângulos  de  disparo,  como  pode  ser  comprovado  pela  figura  5.22,  o 
mesmo  não  ocorre  com  a  corrente  retificada  circulante.  Isso  é  em  decorrência 
do  tipo  de  carga  envolvida  no  processo.  No  caso  de  a  carga  ser  o  enrolamento 
de  campo  de  uma  máquina  síncrona,  o  valor  ôhmico  da  reatância  indutiva,  para 
uma  freqüência  de  60  Hz,  em  relação  à  resistência  do  circuito,  é  da  ordem  de 
100  para  5%  na  maioria  dos  casos.  O  que  se  comprova  é  que  o  gatilhamento 
de  um  tiristor,  a  partir  dos  150°  elétricos,  alimentando  uma  carga  puramente 
indutiva,  não  mais  provoca  a  circulação  de  corrente  pelo  circuito, 
principalmente  se  a  indutância  for  de  valor  significativo,  situação  aproximada  do 
circuito  de  campo  aqui  estudado.  É  por  essa  razão  que  não  se  consegue,  com 
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uma  ponte  de  tiristor,  inverter  a  corrente  de  excitação  do  campo  de  uma 
máquina  síncrona  quando  ocorre  um  fenômeno  magnetizante,  efeito  esse  já 
estudado  no  capítulo  4,  por  exemplo. 

É  muito  difícil,  porém  não  impossível,  de  se  encontrar  certas  instalações  cujo 
sistema  de  excitação  apresente  acoplado  ao  sistema  de  excitação  positiva,  um 
sistema  adicional  de  excitação  negativa.  A  UHE  São  Simão  (6x285  MW ) , 
localizada  no  Rio  Paranaíba,  em  Goiás,  é  uma  instalação  cujo  sistema  de 
excitação  foi  projetado  com  uma  excitação  positiva  e  outra  negativa. 

Nota  sobre  limitadores  ativos  em  sistemas  de  excitação  de  máquinas 
síncronas:  nos  sistemas  de  excitação  onde  o  controle  ou  comando  do 
regulador  de  tensão  é  eletrônico,  é  possível  prever  a  instalação  de  elementos 
limitadores  de  ação  ativa  cuja  função  é  supervisionar  o  estado  operativo  da 
máquina  síncrona  em  seu  regime  permanente  de  operação.  A  referência  52 
mostra  um  estudo  onde  se  vêem  a  modelagem  e  a  validação  desses 

dispositivos  no  campo  prático  da  experiência. 

Nos  reguladores  de  tensão  mais  antigos  esse  processo  era  de  difícil 
consecução,  situação  esta  que  acabava  deixando  por  conta  da  ação  humana 
verificar,  constantemente,  se  a  máquina  estava  operando  dentro  de  sua  curva 
de  capacidade,  uma  tarefa  hercúlea  se  bem  analisada. 

Nos  modernos  sistemas  de  controle,  mesmo  que  se  utilizando  de  simples 
arranjos  do  tipo  PID,  já  foram  montados  e  postos  em  serviço  alguns 
dispositivos  limitadores  de  ação  contínua  que  trouxeram  e  trazem  enormes 
ganhos  tanto  para  a  estabilidade  operativa  quanto  para  a  vida  útil  do 

equipamento. 

A  ação  desses  dispositivos  é  caracterizada  pelo  bloqueio  direto  do  comando  de 
controle  do  gatilhamento  da  ponte  de  tiristores,  considerando-se  aqui  um 
sistema  de  excitação  estática.  Na  maior  parte  das  vezes,  a  função  de 
transferência  de  um  dispositivo  limitador  nada  mais  é  que  um  controlador  do 
tipo  P  ou  PI,  quando  muito  um  filtro  do  tipo  passa-baixa  com  uma  constante  de 
tempo  associada.  A  figura  5.19  mostra  um  diagrama  unifilar  simplificado  onde 
se  pode  ver  a  ligação  de  um  limitador  geral  agindo  no  ponto  de  limitação  de  um 
amplificador  operacional. 

Nos  controladores  e  reguladores  baseados  em  eletrônica  analógica, 

determinados  arranjos  exigiam  grande  criatividade  nas  associações  de 

elementos  passivos  e  ativos  para  a  criação  dos  dispositivos  limitadores  entre 
outros.  Nos  atuais  controladores  de  tecnologia  digital  a  dificuldade  tem  mais  a 
ver  com  a  questão  numérica  no  processo  de  formulação  desses  dispositivos. 
Nesses  casos,  muitas  vezes,  tais  elementos  já  se  encontram  com  a 
programação  feita  e  embutida  cuja  rotina  não  se  encontra  aberta.  Trata-se  de 
programação  muitas  vezes  baseada  em  softwares  proprietários  com  trade 
mark. 

São  os  seguintes  os  principais  dispositivos  de  limitação  empregados  no 
sistema  de  excitação  das  máquinas  síncronas: 

a)  limitador  de  subexcitação 

Dispositivo  que  monitora  o  nível  mínimo  da  corrente  de  excitação  de  modo  a 
garantir  que  a  máquina  não  perca  a  estabilidade  operativa  em  função  do 
enfraquecimento  do  fluxo  magnético  enlaçado  entre  rotor  e  estator. 
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Normalmente,  o  limitador  de  subexcitação  ou  de  mínima  excitação  tenta  criar 
uma  função  que  busca  emular  a  condição  verificada  à  esquerda  do  gráfico 
relativo  à  carta  de  capacidade  da  máquina  síncrona,  na  parte  conhecida  como 
região  de  subexcitação.  Ver  figura  4.12  onde  se  encontra  indicada  a  região  de 
subexcitação. 

b)  limitador  de  sobrexcitação 

Dispositivo  que  monitora  o  nível  máximo  da  corrente  de  excitação  de  modo  a 
garantir  que  os  limites  térmicos  do  enrolamento  do  rotor  não  sejam 
ultrapassados.  Normalmente,  o  limitador  de  sobrexcitação  ou  de  máxima 
excitação  monitora  o  valor  máximo  da  corrente  de  excitação  que  fica  associado 
à  região  de  sobrexcitação,  uma  região  que  se  apresenta  do  lado  direito  do 
gráfico  relativo  à  carta  de  capacidade  da  máquina  síncrona. 

c)  limitador  de  corrente  de  armadura  ou  estator 

Dispositivo  que  monitora  o  nível  máximo  da  corrente  de  excitação  associado  a 
um  valor  máximo  de  corrente  de  estator  da  máquina  síncrona  de  modo  a 
garantir  que  os  limites  térmicos  do  enrolamento  do  estator  não  sejam 
ultrapassados. 

d)  limitador  da  relação  tensão  terminal  versus  freqüência  ou  de 
Volts/Hertz 

Dispositivo  destinado  ao  monitoramento  da  relação  entre  a  tensão  terminal  da 
máquina  síncrona  e  sua  rotação  ou  freqüência.  Geralmente  é  designado  pelo 
nome  de  limitador  de  Volts/Hertz  ou  Volts  por  Hertz. 

Ao  contrário  do  que  se  pode  pensar,  a  função  desse  dispositivo  não  é  a 
proteção  da  máquina  síncrona  em  si,  mas  sim  a  proteção  do  transformador  de 
excitação  e  do  transformador  elevador  que  se  encontram  conectados  a  essa 
máquina. 

Os  fabricantes  de  transformadores  têm  fornecidos  elementos  bem  concretos 
sobre  os  danos  causados  a  transformadores  conectados  à  rede  elétrica  quando 
ocorrem  sobretensões  originárias  do  crescimento  da  relação  tensão/freqüência 
versus  o  tempo  de  exposição  a  que  esses  equipamentos  ficam  sujeitos.  Trata- 
se  daquilo  que  é  conhecido  como  efeito  danoso  do  sobrefluxo  que  provoca 
danos  irreversíveis  aos  elementos  transformadores.  A  referência  58  traz  mais 
detalhes  a  respeito  desse  assunto. 


5.6.2. 3.  Valores  Típicos  para  os  Alguns  Parâmetros  Principais 
de  Sistemas  de  Excitação 

A  referência  1  apresenta,  de  maneira  extensa,  as  faixas  específicas  de  valores 
típicos  para  reguladores  de  tensão  e  sistemas  de  excitação  focalizando, 
principalmente,  os  grupos  que  empregam  excitatrizes  rotativas. 

As  tabelas  5.1  e  5.2  apresentam  os  valores  típicos  de  sistemas  de  excitação 
que  se  reportam  mais  aos  exemplos  apresentados  no  presente  livro, 
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considerando-se  a  experiência  de  35  anos  de  trabalho  nessa  área  de 
regulação. 

Na  tabela  5.1,  os  dados  se  referem  a  sistemas  de  excitação  que  empregam 
excitatrizes  rotativas.  São  máquinas  síncronas  que  operam  como  geradores 
numa  faixa  de  potência  de  até  70  MW  . 


Tabela  5. 1 


Alguns  Valores  Típicos  de  Parâmetros  de  Sistemas  de  Excitação 

Rotativas 


Parâmetro 

Valor  Típico 

Faixa 

ganho  da  excitatriz  -  Ke 

1,0  pu/pu 

0,2  a  1,0  pu/pu 

constante  de  tempo  da  excitatriz  -  Te 

0,5  s 

0,1  a  0,6  s 

ganho  do  regulador  de  tensão  -  Kv 

1,0  pu/pu 

25  a  125  pu/pu 

constante  de  tempo  do  regulador  de  tensão  - 
Tv 

1,0  s 

0,5  a  16  s 

ganho  da  realimentação  transitória  -  Kr 

0,05  pu/pu 

0,05  a  0,8  pu/pu 

constante  de  tempo  da  realimentação 
transitória  -  Tr 

0,1  s 

0,1  a  1,0  s 

tensão  de  teto  positiva  -  Vm^x 

1,25  pu 

1,1  a  1,25  pu/pu 

tensão  de  teto  negativa  -  Vmin 

-1,25  pu 

-1,1  a  -1,25  pu 

faixa  de  regulação  automática  da  tensão 
terminal 

0,8  a  1,10  pu 

0,8  a  1,10  pu 

A  tabela  5.2  já  foca  máquinas  síncronas  de  maior  porte  e  mais  modernas  que 
se  utilizam  de  sistemas  de  excitação  estática  a  base  de  tiristores.  São 
máquinas  síncronas  que  operam  como  geradores  numa  faixa  de  potência  de 
100  até  400  MW  . 
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abei  a  5.2 


Alguns  Valores  Típicos  de  Parâmetros  de  Sistemas  de  Excitação 

Estática 


Parâmetro 

Valor  Típico 

Faixa 

constante  de  tempo  do  transdutor  de  tensão 

0,05  s 

0,01  a  0,06  s 

ganho  da  ponte  de  tiristores  -  K «j 

500  pu/pu 

350  a  550  pu/pu 

constante  de  tempo  da  excitatriz  -  7^ 

0,005  s 

0,005  a  0,025  s 

ganho  do  regulador  de  tensão  -  Kv 

1,0  pu/pu 

1,0  a  2,5  pu/pu 

constante  de  tempo  do  regulador  de  tensão 
-Jv 

1,0  s 

0,5  a  2,5  s 

tensão  de  teto  positiva  -  Vm^x 

7,0  pu 

3,5  a  7,0  pu/pu 

tensão  de  teto  negativa  -  Vmjn 

-7,0  pu 

-3,5  a  -  7,0  pu/pu 

faixa  de  regulação  automática  da  tensão 
terminal 

0,9  a  1,10  pu 

— 

gatilhamento  limite  como  retificador  -  ctg 

20°  elétricos 

— 

gatilhamento  limite  como  inversor  -  aw 

150°  elétricos 

— 

EXEMPLO  5.4 


Considerar  a  máquina  síncrona  do  exemplo  4.13  operando  interligada  ao  SIN  e 
alimentando  sua  carga  nominal.  Sabe-se  que  a  resposta  desse  sistema,  no 
domínio  do  tempo,  a  um  degrau  unitário  de  torque  mecânico  pode  ser 
observada  através  da  inspeção  da  variação  do  ângulo  elétrico  de  potência  da 
máquina  contra  a  barra  infinita. 

Sendo  assim,  pede-se  que  os  seguintes  parâmetros  sejam  calculados: 

a)  as  freqüências  amortecida  e  não  amortecida  locais; 

b)  o  coeficiente  de  amortecimento  do  sistema; 

c)  a  resposta  do  sistema  na  forma  do  curso  da  resposta  do  ângulo  elétrico  de 
potência  no  domínio  do  tempo. 

Os  seguintes  parâmetros,  já  em  por  unidade  na  base  de  valores  da  própria 
máquina,  são  dados: 

-  constante  de  inércia  do  conjunto  girante:  2H  =  10s 

-  coeficiente  de  amortecimento  da  carga  elétrica  alimentada:  D  =  2  pu/pu 

-  coeficiente  de  torque  sincronizante  local:  Kl  =  1,098  pu/rad 
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Qual  a  conclusão  que  se  pode  chegar,  em  termos  práticos,  a  respeito  do 
comportamento  operativo  desse  sistema? 

Solução: 

O  presente  sistema  nada  mais  é  que  aquele  sistema  mostrado  no  diagrama  em 
blocos  da  figura  5.8  onde  será  considerado  apenas  o  comportamento  intrínseco 
sem  a  interferência  dos  controlardes  automáticos. 

-  A  freqüência  natural  não  amortecida  será  obtida  diretamente  através  da 
equação  5.73  onde  ooB  =  377  rad/s  é  a  freqüência  base  do  sistema: 


LO 


n 


1,098x377 


10 


=  6,433  rad/s 


-  O  coeficiente  de  amortecimento  do  sistema  será  obtido  através  da  equação 
5.74: 


D  2 

Ç=  ,  ==  .  =0,015  s/d 

■  2pHK1  üjb  2^10x1,098x377 

-  A  freqüência  natural  amortecida  será  obtida  diretamente  através  da  equação 
seguinte  proveniente  da  equação  5.76: 

cüd  =  oon^1-Ç2  =6,433yjl  -  ( 0,015 )2  =  6,432  rad/s 

A  resposta  do  sistema,  na  forma  do  curso  do  ângulo  elétrico  de  potência,  será 
obtida  diretamente  através  da  equação  5.76,  mas  para  isso  será  necessário  o 
cálculo  antecipado  da  constante  de  tempo  de  resposta  T  em  s  e  do 
defasamento  existente  (p  em  rad . 


A  constante  de  tempo  de  resposta  do  sistema  será: 

T  =  — —  = - - - =  10,363  s 

Çoün  0,015x6,433 

O  desfasamento  será  dado  por: 

cp  =arc  cos(Ç)=arc  cos(0,015 )  =  1,555  rad 

A  resposta  do  sistema,  na  forma  do  curso  do  ângulo  elétrico  de  potência  será 
então: 
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_ t_ 

Aõ(í)  =  -^[1 — tJ—sin(u)dt  +  (p)]  = 

K1  yll-Ç2 

t 

=  -!—[1-e  10’363sin(6,432t  +  1,555) ]  em  rad 
1,098 

2,0 
1,6 
1,2 
0,8 
0,4 
0 

-0,4 
-0,8 
-1,2 
-1,6 
-2.0 
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0  5  10  15  20  25  30  35  40 

Figura  5.23  -  Comparação  entre  Resultados  de  Simulação  e  Analítico  do 

Exemplo  5.4 


Em  termos  práticos,  nota-se  que  o  sistema  sob  análise  se  apresentou 
fortemente  oscilante  e  isso  pode  ser  comprovado  pelo  baixo  valor  do 
coeficiente  de  amortecimento  £ .  Por  isso  as  freqüências  de  oscilação,  tanto 
amortecida  quanto  a  não  amortecida,  ficaram  bem  próximas  em  seus  valores. 
Como  era  de  se  esperar,  a  freqüência  de  oscilação  amortecida  foi  de 
c od  =  6,432  rad/s  ou  de  fd  =  1,023  Hz  caracterizando  o  modo  local  de 

oscilação. 


EXEMPLO  5.5 


O  sistema  de  excitação  de  um  gerador  síncrono  instalado  no  SIN  é  do  tipo  que 
emprega  um  grupo  que  contém  uma  excitatriz  rotativa,  uma  máquina  de  CC  em 
um  arranjo  cuja  ligação  é  do  tipo  shunt. 
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Pede-se  calcular  o  valor  da  constante  de  tempo  da  excitatriz,  Te,  em  s , 

considerando  os  seguintes  dados  obtidos  a  partir  da  desmontagem  geral  do 
conjunto  retificador  em  função  de  serviços  de  manutenção: 

-  potência  nominal:  25  kW 

-  tensão  de  saída  nominal:  125  VCC 

-  corrente  nominal  à  plena  carga:  200 A 

-  rotação  nominal:  500  RPM  em  50  Hz/ 600  RPM  em  60  Hz 

-  número  de  pólos  principais:  Pólos  =  6 

-  número  de  pólos  de  comutação:  Pólos Comut  =  6 

-  rotor  de  56  ranhuras  com  2  condutores  em  cada  ranhura 

-  número  de  espiras  de  campo  por  pólo:  N  =  50 

-  número  de  passos  paralelos  na  armadura:  a  =  6 

-  fator  de  dispersão  do  fluxo  magnético:  cr  =  1,2 


Solução: 

A  expressão  da  constante  de  tempo  da  excitatriz  pode  ser  obtida,  diretamente, 
pela  aplicação  da  equação  5.100,  aqui  repetida  por  comodidade,  onde  o 
número  total  de  espiras  de  campo  deverá  ser  multiplicado  pelo  número  de 
pólos  da  máquina: 

T  No 
Te  =  — 

K 

onde,  da  equação  5.100,  tem-se  que: 

„  Zn  Pólos 


sendo 

Z  : número  de  condutores  na  armadura  =56x2  =  112  condutores 
n  :  velocidade  de  rotação  em  rpm =600  RPM 
Pólos  :  número  total  de  pólos  =  6  pólos 
a :  número  de  passos  paralelos  na  armadura  =  6  passos 
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Assim 


Zn  Pólos  112x600x6 

K  = - = - =  560 


120a 


120x6 


Deste  modo,  o  valor  da  constante  de  tempo  da  excitatriz  será  de: 


Te  =  6No  =  6x50x1,2  =  0'642s 


K 


560 


5.7.  Exercícios  Propostos 

1  Considerando-se  a  teoria  que  foi  aplicada  nesse  capítulo  na  determinação 
dos  parâmetros  de  linearização,  Kj  ,  com  /  =  1,2, 3, 4, 5, 6  ,  do  sistema  elétrico 

formado  por  uma  máquina  síncrona  operando  interligada  a  um  barramento 
infinito,  desenvolver,  de  modo  linearizado,  as  expressões  para  as  correntes  de 
estator  de  eixos  d  e  q  .  A  partir  de  então,  desenvolver  as  expressões  para  as 
potências  ativa  e  reativa  envolvidas  no  processo. 

2.  Desenvolver  um  programa  que  permita  avaliar  os  valores  assumidos  pelos 
parâmetros  de  linearização,  Kj  ,  com  /  =  1,2, 3, 4, 5, 6  ,  em  função  das  potências 

ativa  e  reativa  de  carregamento.  Do  mesmo  modo,  considerar  o  arranjo 
máquina  síncrona  contra  a  barra  infinita. 

3.  De  maneira  semelhante  ao  que  foi  realizado  na  pesquisa  sobre  a  influência 
do  ganho  de  canal  direto  de  regulador  de  tensão,  na  tensão  terminal  de  saída 
da  máquina  síncrona,  introduzir  nas  análises  a  influência  do  ângulo  elétrico  de 
potência. 

4.  Explicar  o  motivo  de  se  realizarem  ensaios  de  resposta  ao  degrau  na 
referência  do  regulador  de  tensão  na  condição  máquina  operando  em  vazio.  Se 
o  ensaio  fosse  feito  em  carga  o  que  deveria  ser  considerado? 

5  Pesquisar  o  tipo  específico  de  sistema  de  excitação  utilizado  nos  geradores 
diesel  de  emergência  conhecido  por  brushless. 

6.  Analisando  as  funções  de  transferência  do  regulador  de  velocidade  e  do 
regulador  de  tensão,  até  aqui  estudadas,  é  possível  fazer  uma  comparação 
entre  essas  duas  entidades  de  controle.  Listar,  comparativamente,  as  principais 
características  desses  dois  tipos  de  controle,  mostrando  a  faixa  de  freqüência 
em  que  ambos  efetivamente  atuam. 

7.  Um  importante  tipo  de  sistema  de  excitação  visto  principalmente  em  médias 
e  pequenas  centrais  de  geração  é  aquele  que  utiliza  os  recursos  dos 
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amplidínamos  ou  geradores  especiais  dotados  de  escovas  adicionais  de  eixo 
direto. 

Na  figura  5.24  é  mostrado  um  sistema  de  excitação  que  adota  o  princípio  dos 
amplidínamos.  Neste  caso,  mais  genérico,  o  sistema  é  composto  de  uma 
excitatriz  piloto  e  de  uma  excitatriz  principal.  Considerando-se  a  mesma 
identificação  verificada  para  as  variáveis  da  figura  5.9,  precedente,  exceto  as 
seguintes,  determinar  a  função  de  transferência  no  plano  complexo  semelhante 
à  equação  5.100. 

Considerar  os  seguintes  dados: 

K^q  :  constante  do  circuito  em  quadratura  para  a  tensão  no  eixo  direto 
Vf=q  :  tensão  gerada  entre  as  sapatas  de  eixo  em  quadratura 
Vfz  tf  :  tensão  gerada  entre  as  sapatas  de  eixo  direto 

Como  sugestão,  utilizar  as  seguintes  equações  básicas  considerando-se  a 
figura  5.24: 


vFq  -K<f>E 
&EE  —  ^E  +  ^E  d 


Figura  5.24  -  Sistema  de  Excitação  do  Tipo  Amplidínamo 


8.  Estudar  os  efeitos  da  saturação  magnética  da  excitatriz  analisando  a 
resposta  no  domínio  do  tempo  de  um  sistema  de  excitação  do  tipo  mostrado  na 
figura  5.16. 

Para  tal,  considerar  a  seguinte  função  de  saturação: 
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S  -  /\  e^s  Efd  u 

°Eu 


onde  são  dados  os  seguintes  parâmetros  representativos  da  função  de 
saturação: 

AS Eu  '■  efeito  da  saturação  em  pu 

AEfcju  :  variação  da  tensão  de  excitação  em  pu 

As  =  0,0357 

Bs  =1,1507 
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CAPÍTULO  6 


ASPECTOS  DE  ESTABILIDADE  DOS  SEPs 


6.1.  Geral 

Depois  de  desenvolver  os  estudos  sobre  os  processos  de  regulação  de  velocidade 
para  turbinas  hidráulicas  e  de  regulação  de  tensão  de  máquinas  síncronas  chega-se 
ao  ponto  fundamental  do  estudo  cujo  objetivo  não  foi  outro  senão  o  de  analisar  os 
aspectos  da  estabilidade  operativa  do  conjunto  eletromecânico  de  geração  de 
energia  elétrica  com  base  nos  dispositivos  de  controle  automático  envolvidos.  O 
termo  estabilidade,  cunhado  na  teoria  de  controle,  é  bem  simples,  porém  são 
diversas  as  formas  disponíveis  para  a  sua  abordagem.  Seja  qual  for  a  linha 
adotada,  o  objetivo  estará  sempre  voltado  para  a  questão  da  avaliação  do 
desempenho  operacional  de  um  determinado  sistema  de  controle  no  sentido  de 
saber  se  ele  é  ou  não  é  estável  e  se  não  o  for  o  que  se  pode  fazer  para  torná-lo 
estável. 

O  conceito  de  estabilidade  destaca  dois  aspectos,  um  aspecto  local  e  relativo  e  outro 
mais  amplo  e  global.  Quando  se  estuda  sistemas  físicos  reais  não  tem  muito  sentido 
explorar  limites  globais  de  estabilidade,  mas  sim  estabelecer  os  limites  relativos  e 
locais  da  operação  estável. 

Historicamente,  os  primeiros  conceitos  dessa  abordagem  se  devem  aos 
matemáticos  Joseph-Louis  Lagrange,  Pierre  Simon  Laplace  e  Aleksandr 
Mikhailovich  Lyapunov,  embora  tenha  sido  Lyapunov  quem  introduziu,  na  teoria  de 
controle,  o  conceito  de  estabilidade  local.  Na  referência  13,  o  autor  faz  uma  análise 
robusta  a  respeito  da  teoria  de  estabilidade. 

Nesse  interim,  Lagrange,  em  seus  estudos  sobre  sistemas  dissipadores,  foi  um  dos 
primeiros  a  lidar  com  essa  questão  e  estabeleceu  que  a  estabilidade  de  um  sistema 
estivesse  associada  com  a  energia  potencial  mínima  e  um  determinado  ponto  de 
equilíbrio. 

Para  o  que  se  pretende  nesse  livro,  entre  as  várias  abordagens  de  estabilidade,  será 
adotada  a  mais  simples  que  diz  ser  a  estabilidade  de  um  sistema  a  capacidade 
deste  permanecer  em  equilíbrio  operativo,  ou  em  sincronismo,  enquanto  ocorrerem 
perturbações  sobre  este  mesmo  sistema.  Convém  lembrar  que  não 
necessariamente  a  origem  do  sistema  de  coordenadas  seria  um  ponto  de  equilíbrio 
para  as  trajetórias  assumidas  por  um  sistema  físico,  mas  haveria  um  determinado 
ponto  cuja  energia  mínima  faria  com  que  os  estados  convergissem  para  tal. 

O  que  se  fará  nesse  capítulo  é  trabalhar  com  o  conceito  de  estabilidade  relativa  e  de 
sincronismo  em  regime  permanente,  dois  pontos  fundamentais  em  tais  discussões. 


6.2.  Estabilidade  no  Sistema  Elétrico  de  Potência  ou  SEP 

No  sistema  elétrico  de  potência  o  conceito  estabilidade  encontra  associado  a  três 
situações  distintas,  a  saber:  o  regime  de  estabilidade  permanente,  o  regime  de 
estabilidade  transitória  e  o  regime  de  estabilidade  dinâmica. 

Estes  três  regimes  operativos  se  caracterizam,  principalmente,  pelo  comportamento 
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da  resposta  dos  órgãos  controladores  automáticos  envolvidos,  ou  seja,  o  regulador 
de  velocidade  e  o  sistema  de  excitação  que  comandam  as  unidades  geradoras  que 
compõem  o  sistema  elétrico. 

Basicamente,  o  que  se  pode  afirmar,  para  esses  três  regimes,  é  o  seguinte: 

a)  regime  de  estabilidade  permanente 

Refere-se  à  condição  operativa  quando  o  sistema  está  sujeito  a  pequenas  variações 
de  carga,  sem  oscilações  prolongadas,  com  possíveis  atuações  do  regulador  de 
velocidade  e/ou  do  regulador  de  tensão. 

Este  regime  operativo  se  caracteriza  pela  manutenção  do  sincronismo  entre  as 
usinas  geradoras  e  da  interligação  entre  as  linhas  de  transmissão. 

A  característica  básica  em  regime  permanente  é  a  manutenção  do  sincronismo. 

b)  regime  de  estabilidade  transitória 

Refere-se  à  condição  operativa  quando  o  sistema  está  sujeito  a  grandes  distúrbios 
caracterizando  um  forte  impacto  com  a  saída  e/ou  entrada  de  grandes  blocos  de 
geração. 

Nesta  condição  operativa  os  reguladores  de  velocidade  e  de  tensão  podem  não 
conseguir  manter  a  estabilidade,  e  mesmo  os  PSSs  podem  também  não  contribuir 
para  a  estabilização.  Há  casos  em  que  os  ERACs  entram  em  operação.  Pode 
ocorrer  sobrefreqüência  ou  subfreqüência.  Em  muitos  casos  o  sistema  se  torna 
instável  logo  após  a  atuação  dos  reguladores  de  velocidade. 

A  característica  básica  em  regime  transitório  é  permanecer  em  sincronismo. 

c)  regime  de  estabilidade  dinâmica 

Refere-se  à  condição  operativa  imediatamente  após  o  sistema  ter  estado  sujeito  a 
um  distúrbio  de  grande  impacto. 

Um  forte  impacto  como  a  saída  e/ou  entrada  de  grandes  blocos  de  geração  tem  a 
ver  com  esta  condição  operativa.  Normal  mente,  o  que  se  percebe  é  a  atuação  dos 
reguladores  de  velocidade  com  oscilações  mais  lentas  e  demoradas. 

A  característica  básica  em  regime  dinâmico  é  manter  o  sincronismo  logo  após  o 
primeiro  ciclo  da  oscilação  transitória. 

Existem,  basicamente,  dois  grandes  grupos  de  métodos  para  avaliação  do 
desempenho  de  sistemas  lineares  de  controle  automático  de  uma  maneira  geral. 

Um  grupo  explora  as  técnicas  da  matemática  ordinária,  mais  clássico,  enquanto  o 
outro  explora  as  técnicas  da  matemática  numérica,  mais  moderno. 

Para  informação,  em  termos  de  sistema  de  controle  de  geração  e  de  regulação,  quer 
por  velocidade  quanto  por  tensão,  o  processo  mais  usual  é  aquele  que  explora  o 
método  clássico  a  luz  da  resposta  em  freqüência. 

Hoje  em  dia,  a  utilização  do  processo  que  explora  as  técnicas  modernas  com  a 
utilização  de  controles  do  tipo  LQR,  ou  Linear  Quadratic  Regulator  tem  se  mostrado 
bastante  eficiente,  porém  ainda  esbarra  na  questão  da  dificuldade  de  se  lidar  com  as 
operações  matemáticas  envolvendo  cálculo  matricial  computacional. 

Apesar  de  os  dois  métodos  anteriores  terem  sido  aplicados  com  sucesso  ainda  é 
preferido  o  método  da  entrada  limitada-saída  limitada  (bibo  -  bounded  input  - 
bounded  output)  com  avaliação  via  resposta  no  tempo  do  sistema  frente  à  aplicação 


de  sinais  de  entrada  na  forma  de  funções  singulares  tais  como  impulso,  degrau  e 
rampa. 

Para  o  presente  livro,  será  utilizado  o  método  clássico  de  análise  da  estabilidade, 
não  se  prescindindo  da  inspeção  via  resposta  no  domínio  do  tempo  pelo  método  da 
entrada  limitada-saída  limitada,  além  da  aplicação  do  método  de  análise  do  lugar 
das  raízes  que  poderá  ser  utilizado  quando  do  ajuste  do  ganho  de  canal  direto  de 
sistemas  que  assim  o  exigir. 


6.3.  Estabilidade  de  Sistema  Lineares 

No  capítulo  2,  foi  visto  que  um  sistema  linear  será  definido  como  estável,  no  sentido 
clássico,  se,  e  somente  se,  todos  os  pólos  associados  à  equação  característica  da 
função  de  transferência  do  sistema  de  malha  fechada  forem  negativos  ou,  para  o 
caso  de  incidência  de  pólos  complexos,  estes  apresentarem  suas  partes  reais 
negativas.  Caso  contrário,  se  pelo  menos  um  desses  pólos  for  positivo  ou,  no  caso 
de  pólos  complexos,  apresentar  sua  parte  real  positiva  o  sistema  será  declarado 
instável.  Essa  será  uma  condição  bem  ampla  em  que  as  raízes  associadas  ao 
polinómio  característico  do  sistema  são  complexas  e  conjugadas.  Quando  não,  as 
próprias  raízes  serão  então  reais  e  deverão  ser  negativas. 

Pela  técnica  do  espaço  de  estado,  do  mesmo  capítulo  2,  foi  dito  que  quando  se 
trabalhar  no  plano  matricial,  essa  característica  deverá  ser  mantida.  Apenas  que 
nesse  caso,  ao  invés  de  raízes,  as  incógnitas  a  serem  levantadas  são  agora 
chamadas  de  autovalores  relativos  ao  sistema  em  questão.  Os  autovalores, 
semelhantemente  às  raízes  do  polinómio  característico  da  função  de  transferência 
de  um  sistema  qualquer,  como  foi  visto  anteriormente,  têm  tudo  a  ver  com  a 
estabilidade  operativa  da  resposta  do  sistema.  Assim  como  foi  escrito  no  texto  do 
capítulo  2,  no  caso,  os  autovalores  do  sistema  serão  as  raízes  da  equação 
característica. 

Nota-se  que  esta  definição  é  bem  rigorosa,  uma  vez  que  ela  não  admite  pólo 
simples  no  eixo  imaginário,  em  outras  palavras,  pólos  cuja  parte  real  seja  nula. 

A  idéia  de  estabilidade  vem  associada  ao  fato  de  que  todos  os  componentes  da 
resposta  do  sistema  decrescerão  ao  longo  do  tempo  para  zero  ou  para  outro  valor 
finito  e  possível. 

Quando  o  sistema  admitir  pólos  cuja  parte  real  seja  nula  ele  será  dito  sistema 
marginalmente  estável. 

Esse  texto  foi  um  resumo  daquilo  que  foi  apresentado  no  capítulo  2  de  maneira 
breve  e  sinótica. 

Esse  aspecto  do  estudo  da  estabilidade  tem  respaldo  naquilo  que  se  chamada  de 
estabilidade  absoluta.  Porém,  existe  outro  aspecto  do  estudo  que  se  refere  ao 
conceito  de  estabilidade  relativa  em  que,  mesmo  sendo  um  sistema  estável  para 
determinadas  condições,  até  quanto  ele  será  estável  e  qual  seria  uma  margem 
cotada  para  a  estabilidade. 


Figura  6.1  -  Exemplos  Físicos  de  Estabilidade  Relativa 


A  figura  6.1  representa,  de  maneira  bem  simples,  as  condições  de  estabilidade  de 
um  sistema  físico  comum.  Trata-se  de  esferas  dispostas  em  superfícies 
aproximadamente  cônicas.  Na  figura  6.1  (a)  tem-se  uma  variação  para  o  estado  no 
domínio  do  tempo  x(t)  onde  -oo<  x(t)  <+co.  Trata-se  de  um  estado  plenamente 
estável,  podendo-se  até  designá-lo  como  um  sistema  cuja  trajetória  é 
assintoticamente  estável.  O  mesmo  já  não  se  pode  falar  dos  outros  dois  sistemas 
formados  pelas  figuras  6.1  (b)  e  (c).  Estão  numa  condição  estável,  porém  num  grau 
bem  restrito.  Na  figura  6. 1  (b)  a  situação  é  bem  pior,  pois  no  sistema  da  figura  6.1  (c) 
há  uma  margem  maior  de  estabilidade.  Notar  que  a  relação  dos  estados  õ(t)>£(t)  é 
que  garante  essa  afirmativa. 

Na  natureza,  de  um  modo  geral,  e  principalmente  nos  sistemas  de  controle  reais,  é 
comum  encontrar  sistemas  do  tipo  representado  pelas  figuras  6.1  (b)  e  (c). 


6.3.1.  Estabilidade  a  Luz  da  Resposta  em  Freqüência 

Seja  um  sistema  de  controle  automático  descrito  pela  figura  2.9  cuja  função  de 
transferência  de  malha  fechada  é  dada  pela  equação  2.78,  repetida  a  seguir  por 
comodidade: 


A  C(S)  g(S) 

A  B(S)  1  +  g(S)h(S) 

Como  se  sabe,  o  polinómio  ou  a  equação  característica  do  sistema,  na  variável 
complexa  de  Laplace  S ,  será  a  equação  do  denominador  da  função  de  transferência 
de  malha  fechada  sendo  aqui  denominada  de  D(S)\ 

D(S)  -1  +  g(S)h(S)  (6.1) 

As  raízes  desse  polinómio  D(S)  representam  os  chamados  pólos  da  função  de 
transferência  do  modelo  e  conforme  os  valores  assumidos  por  esses  pólos  o  sistema 
pode  ser  declarado  estável  ou  instável  quanto  a  sua  capacidade  operacional. 

Por  força  de  definição,  cumpre-se  que  as  raízes  da  equação  característica  serão 
então  as  raízes  da  equação  seguinte: 


1  +  g(S)h(S)  =  0 


(6.2) 


Agora,  como  então  definir  uma  margem  de  estabilidade  de  um  determinado  sistema 
de  controle? 

Evidentemente  que  uma  resposta  a  esse  questionamento  tem  tudo  a  ver  com  as 
propriedades  desse  sistema  e,  para  tal,  a  inspeção  das  raízes  ou  dos  autovalores  da 
equação  característica  da  função  de  transferência  em  malha  fechada  é  uma  questão 
sine  qua  non. 

A  técnica  mais  utilizada,  até  por  sua  enorme  difusão,  é  a  análise  da  resposta  em 
freqüência  do  sistema  onde  é  montada  uma  disposição  conhecida  por  plano  de 
Bode,  referindo-se  ao  Engenheiro  norte-americano  Hendrik  Wade  Bode  que  primeiro 
a  utilizou.  Trata-se  do  simples  traçado  de  dois  gráficos  de  resposta  em  freqüência, 
sendo  um  deles  o  gráfico  do  ganho  do  sistema  e  outro  o  de  sua  fase  tendo  ambas 
funções  como  domínio  a  freqüência  dos  eventos. 

Esse  assunto  já  foi  abordado  no  capítulo  2  onde  foram  traçados  tais  gráficos 
considerando-se  um  sistema  simples  de  primeira  ordem.  Ver  figuras  2.21  e  2.22. 

A  figura  6.2  traz  a  resposta  em  freqüência  de  um  sistema  de  regulação  de 
velocidade  fictício  do  qual  foi  extraída  a  função  de  transferência  do  processo  para 
que  se  possam  desenvolver  os  devidos  argumentos  sobre  a  questão  da  estabilidade 
relativa. 

As  curvas  no  plano  de  Bode  podem  ser  vistas  tanto  em  ganho  quanto  em  fase.  A 
freqüência  é  dada  em  Hertz  e  disposta  em  escala  logarítmica  no  eixo  das  abscissas, 
uma  característica  peculiar  do  plano  de  Bode. 

Assim  como  já  foi  descrito  no  capítulo  2,  na  parte  em  que  se  estudaram  as  curvas  de 
resposta  em  freqüência,  o  gráfico  do  ganho  encontra-se  dado  em  decibel  e  o  gráfico 
da  fase  dado  em  graus. 

As  freqüências  co1  e  uj TT,  respectivamente,  representam  aquelas  freqüências  em 

que,  primeiro,  o  ponto  do  eixo  das  abscissas  cujo  valor  do  ganho  da  função  de 
transferência  é  nulo,  segundo,  o  ponto  cujo  valor  da  fase  da  função  de  transferência 
é  180°  ou  -180° .  Nos  gráficos  da  figura  6.2  se  encontram  assinalados  os  valores 
da  margem  de  fase,  no  caso  20°,  e  da  margem  de  ganho,  no  caso 
aproximadamente  17,5  db  .  Tais  medidas  são  assim  designadas  por  definição. 

Como  a  questão  do  ajuste  é  o  ponto  fundamental  a  ser  desejado,  no  caso  do 
método  da  resposta  em  freqüência,  é  importante  o  conhecimento  pleno  da  função  de 
transferência  do  sistema. 

Muitas  vezes,  durante  ensaios  para  a  obtenção  da  função  de  transferência  do 
processo,  a  fim  de  se  ajustar  a  função  de  transferência  de  um  determinado 
compensador,  é  importante  guardar  sempre  a  idéia  de  que  tal  método  exige  que  o 
sistema  seja  linear.  Deste  modo,  há  que  se  garantir  de  que  durante  os 
levantamentos  executados  em  campo,  por  exemplo,  os  devidos  cuidados  sejam 
tomados  para  que,  nas  excursões  dos  sinais  registrados,  não  ocorra  o  fenômeno  da 
saturação,  facilmente  observado  na  forma  de  onda  do  sinal  senoidal. 

Outra  observação  que  se  faz,  considerando  a  prática,  é  quanto  à  faixa  de  freqüência 
a  ser  varrida.  Lembrar  que  para  reguladores  de  velocidade,  por  exemplo,  a  faixa  de 
freqüência  deverá  estar  entre  0,001  e  1  Hz  . 

Já  para  sistemas  de  excitação,  a  faixa  de  freqüência  poderá  ser  0,01  e  10  Hz. 
Dependendo  do  tipo  de  sistema  de  excitação  esta  faixa  poderá  ser  alterada. 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Figura  6.2-  Resposta  em  Freqüência  de  um  Sistema  de  Regulação  Fictício 


6.3.2.  Estabilidade  a  Luz  do  Método  do  Lugar  Das  Raízes 

O  método  de  estudo  da  estabilidade  a  luz  do  lugar  geométrico  das  raízes  de 
sistemas  lineares  foi  introduzido  na  teoria  de  controle  pelo  Engenheiro  Eletricista 
norte-americano  Walter  Richard  Evans. 

Esse  método  tem  como  finalidade  explorar  a  questão  da  influência  na  elevação  do 
ganho  de  canal  direto,  de  uma  determinada  função  de  transferência,  versus  a 
presença  ou  não  de  partes  reais  das  raízes  do  polinómio  característico  distribuídas 
sobre  o  semi-plano  direito  de  um  gráfico  cartesiano  onde,  no  eixo  das  ordenadas,  se 
encontram  marcadas  as  partes  imaginárias  das  raízes  e,  no  eixo  das  abscissas,  as 
suas  partes  reais.  De  outra  maneira,  o  método  visa  verificar  até  que  ponto  a 
elevação  do  ganho  de  canal  direto  de  uma  função  de  transferência  poderá  torná-la 
instável,  considerando-se  o  sistema  de  controle  do  tipo  com  realimentação. 

Esse  método  se  tornou  uma  ferramenta  interessante  para  o  caso  em  que  se  estuda 
a  estabilidade  principalmente  em  reguladores  de  tensão  de  máquinas  síncronas. 
Como  se  sabe,  os  reguladores  de  tensão,  via  de  regra,  operam  com  elevadas  taxas 
de  ganho  de  canal  direto  na  malha  de  regulação  de  tensão  de  máquinas  síncronas. 
Trata-se  de  uma  imposição  desse  tipo  de  controle  em  função  das  necessidades  já 
abordadas  no  capítulo  anterior. 

O  método  do  lugar  das  raízes  parte  do  mesmo  desenvolvimento  utilizado  no  capítulo 
2,  item  2.2.6,  mais  precisamente  da  equação  2.95,  do  qual  tomou  emprestado  a 
análise. 

A  equação  2.95  é  um  padrão  para  o  polinómio  ou  equação  característica  de  um 
sistema  de  controle  com  realimentação  no  qual  existe  a  prevalência  de  duas  raízes 


ou  um  par  de  raízes  complexas  conjugadas. 

Essa  abordagem  leva  em  conta  uma  situação  muito  comum  existente  em  sistemas 
de  regulação  de  máquinas  síncronas  dotadas  de  turbinas  hidráulicas. 

Imagine-se  um  determinado  sistema  de  controle,  com  realimentação,  cujo  polinómio 
característico  da  função  de  transferência  em  malha  fechada  se  encontra  descrito  a 
seguir  e  suas  raízes  seguindo  após  esse. 

Q(S)  =  S2  +2^conS  +  u)n2 
s1,2  =-Çun±jUn 

A  resposta  no  domínio  do  tempo  AC(t) ,  por  exemplo,  de  um  sistema  desse  tipo  é 
dada  pela  equação  6.3  seguinte,  retirada  da  solução  do  exemplo  2.17: 

AC(t)  = - 1  e~  > í ÜJ'< 1  sen(oj„  -fl  í2  t)  (6.3) 

Ví  -  f 

As  raízes,  que  normalmente  são  as  raízes  dominantes  da  resposta  no  domínio  do 
tempo  desse  sistema,  podem  ser  representadas  num  gráfico  cartesiano  onde  seja 
possível  estabelecer  uma  relação  entre  a  representação  em  coordenadas 
retangulares  das  raízes  com  sua  representação  em  coordenadas  polares. 

A  figura  6.3  mostra  a  representação  do  par  de  raízes  complexas  dominante. 

Por  uma  imposição  dos  cálculos,  define-se  que: 

cos  9  =  Ç  9  =  arc  cos  Ç  (6.4) 

sin  9  =  ]l-Ç2  (6.5) 

Por  outro  lado,  conforme  a  disposição,  se  o  par  de  raízes  S1  2  vier  a  apresentar  as 

suas  partes  reais  positivas,  isso  vem  revelar  que,  segundo  a  expressão  de  resposta 
no  domínio  do  tempo  dada  pela  equação  6.3,  tal  sistema  é  instável.  Mesmo  que  as 
partes  reais  dessas  raízes  forem  nulas,  ainda  assim  o  sistema  não  pode  ser 
declarado  plenamente  estável. 


Figura  6.3-  Representação  Geométrica  das  Raízes  Complexas  Conjugadas 


O  método  do  lugar  das  raízes  permite  que  se  estude  a  variação  do  ganho  de  canal 
direto  frente  ao  gráfico  dessas  raízes  do  polinómio  característico. 

No  exemplo  6.1,  é  mostrado  como  se  traça,  na  prática,  um  gráfico  aplicando  a 
técnica  desse  método. 


EXEMPLO  6.1 


Desenhar  o  gráfico  do  lugar  geométrico  das  raízes  do  sistema  de  controle  de 
realimentação  unitária  cuja  função  de  transferência  de  malha  aberta  é  dada  pela 
seguinte  equação: 


g(S)h(S) 


K 

S(1  +  S)(2  +  S) 


Em  seguida,  considerando-se  a  necessidade  de  se  ter  para  o  sistema  um  coeficiente 
de  amortecimento  de  Ç  =  0,707  ,  qual  o  valor  de  K  que  atenderia  a  essa  condição. 
O  que  se  pode  dizer  dessa  situação? 


Solução: 

A  função  de  transferência  de  malha  fechada  desse  sistema  é  dada  pela  seguinte 
expressão,  considerando-se  a  realimentação  unitária: 


onde 


A y(S)  g(S)  K 

A x(S)  1  +  g(S)  K  +  S(1  +  S)(2  +  S) 


Ax(S) :  variação  do  sinal  de  entrada 
Ay(S) :  vanação  do  sinal  de  saída 
S :  variável  complexa  de  Laplace 

O  gráfico  do  lugar  do  lugar  das  raízes  pode  ser  visto  na  figura  6.4  seguinte.  Ele  foi 
traçado  dando-se  valores  ao  parâmetro  K  da  função  de  transferência  de  malha 
fechada  e  calculando-se,  posteriormente,  o  valor  das  raízes  do  polinómio 
característico  associado.  De  posse  das  raízes,  o  gráfico  é  então  traçado.  Esses 
valores  se  encontram  em  linha  cheia.  Como  as  raízes  complexas  são  conjugadas, 
essa  propriedade  é  responsável  pela  simetria  do  desenho  no  gráfico. 

No  gráfico  da  figura  6.4  foi  considerado  que  cos  6  =  cosí 35°  =  -0,707  ,  sendo  6 
o  ângulo  de  um  dos  pólos  da  função  de  transferência  de  malha  fechada  do  sistema. 

O  ponto  pedido  está  associado  a  um  par  de  raízes  complexas  conjugadas  cuja  parte 
real  encontra-se  sobre  o  semi-plano  esquerdo  do  plano  do  lugar  das  raízes  que 
valem  aproximadamente  2  =  -0,375  ±  j 0,375  . 

Trata-se  de  um  ponto  de  estabilidade! 

A  determinação  do  valor  de  K  necessitará  da  comparação  entre  os  coeficientes  das 
equações  características  aproximadas  da  função  de  transferência  de  malha  fechada. 


Imaginário 


Figura  6.4  -  Lugar  das  Raízes  do  Exemplo  6.1 


O  polinómio  denominador  da  função  de  transferência  de  malha  fechada  pode  ser 
assim  escrito,  onde  a  é  uma  raiz  real  desconhecida: 

Q(S )  =  (S  +  0,375  -  j 0,375  )(S  +  0,375  +  j 0,375  )(S  +  a)  = 

=  (S2  +  0,75 S  +  0,28125  )(S  +  a)  = 

=  S3  +  (0,75  +  a)S2  +  (0,28125  +  0,75  a  )S  +  0,28125  a 

Por  outro  lado,  sabe-se  também  que  o  polinómio  característico,  através  da 
expressão  da  função  de  transferência  de  malha  fechada,  tem  a  seguinte  forma 

Q(S)  =  K  +  S(1  +  S)(2  +  S)  =  S3  +3S2  +2S  +  K 
Assim,  igualando-se  os  dois  polinómios  Q(S)  ,  vem  que: 

S3  +  (0,75  +  a)S2  +  (0,28125  +  0,75a  )S  +  0,28125a  =  S3  +  3S2  +  2S  +  K 
As  seguintes  equações  podem  ser  obtidas: 

0,75  +  a^=3  a^=2,25 

0,28125  +  0,75  a2  =  2  :.  a2  =  2,29 
0,28125  a  =  K 


A  obtenção  de  dois  valores  diferentes  para  a  raiz  real  a  se  deve  ao  fato  de  que, 
graficamente,  houve  uma  ligeira  aproximação. 

Adotando  um  valor  médio  para  a  raiz  a  vem  que: 

a.*  +  a-?  2  25  +  229 

a  =  — - ’  ’  =2,27  K  =  0,281 25  x 2,27  =0,638 

2  2 

Assim,  o  polinómio  característico  será  então: 

Q(S)  =  S3  +  3S2  +  2S  +  0,638 

Verificação:  analiticamente  calculando,  as  raízes  do  polinómio  característico  Q(S) 
da  expressão  anterior  são  as  seguintes: 

-0,384  ±j 0,37 2 
-2,232 

A  figura  6.5  mostra  o  formato  da  resposta  no  domínio  do  tempo  a  um  degrau  na 
entrada  do  sistema  com  os  dados  calculados.  Notar  que  a  curva  de  resposta 
praticamente  não  apresenta  ultrapassagem,  razão  esta  explicada  pelo  elevado  valor 
do  coeficiente  de  amortecimento  adotado. 


0.250 

0,125 
0 

-0.125 

-0.250 
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Figura  6.5  -  Resposta  ao  Degrau  do  Sistema  do  Exemplo  6.1 


6.3.3.  Comentários  Gerais  sobre  Estabilidade 

Como  pode  ser  notado  no  desenvolvimento  dos  tópicos  anteriores,  existem  dois 
grandes  grupos  de  abordagem  dentro  do  tema  estabilidade  de  sistemas  de  controle 
automático.  Um  deles  foca  a  condição  operativa  dentro  de  uma  situação  global  que, 
como  já  foi  mencionado,  prima  pela  exploração  do  problema  num  contexto  mais 
acadêmico  ou  mesmo  de  uma  pesquisa  enquanto  o  outro  já  tem  um  foco  mais  local 
ou  mesmo  regional,  como  se  referem  alguns  autores.  A  abordagem  local  é  mais 


prática  já  que,  em  seu  dia  a  dia,  o  Engenheiro  lida  com  sistemas  limitados  dentro  do 
contexto  operacional  de  um  projeto  e  não  de  uma  pesquisa  teórica. 

Os  métodos  de  resposta  em  freqüência  são  métodos  que  permitem  a  análise  de 
uma  condição  de  estabilidade  relativa  de  fundamental  importância.  Os  métodos 
preferidos  são  o  método  da  resposta  em  freqüência  utilizando  o  plano  de  Bode  e  o 
método  do  lugar  das  raízes  de  Evans.  Já  os  métodos  de  Nyquist  e  de  Nichols, 
embora  de  resposta  em  freqüência,  são  pouco  utilizados,  talvez  pela  dificuldade  de 
interpretação  dos  resultados  ou  mesmo  na  dificuldade  na  elaboração  das  cartas  de 
freqüência.  O  certo  é  que  são  pouco  utilizados  na  prática  do  dia  a  dia.  Os  métodos 
de  Routh,  de  Hurwitz  e  o  método  de  análise  por  fração  contínua,  podem  ser  vistos 
na  literatura  de  controle,  porém  são  métodos  de  tipo  é  estável  ou  não  é  estável, 
apenas  isso,  muito  embora  sejam  de  fácil  consecução.  Hoje  em  dia,  com  a  facilidade 
de  obtenção  de  aplicativos  para  a  determinação  das  raízes  de  um  polinómio  de 
elevado  grau  ou  mesmo  dos  autovalores  de  uma  matriz,  esses  métodos  ficaram 
mais  no  campo  acadêmico. 

Outros  métodos  mais  modernos  focando  técnicas  com  a  abordagem  de  sistemas  de 
controle  por  variáveis  de  estado  tais  como  os  métodos  de  Lyapunov,  o  método  LQR 
ou  até  mesmo  o  método  via  MPC,  ou  Model  Predictive  Control  ,  cujo  conjunto  de 
pormenores  pertence  ao  plano  da  matemática  matricial,  com  certeza  acabam 
mesmo  se  limitando  ao  campo  acadêmico.  Na  prática,  não  é  muito  comum  por  parte 
de  fabricantes  e  projetistas  da  área  de  regulação  de  velocidade  para  turbinas 
hidráulicas  e  de  regulação  de  tensão  de  máquinas  síncronas  apresentarem  seus 
sistemas  de  controle  na  forma  de  variáveis  de  estado.  Nem  o  cliente,  muitas  vezes, 
está  interessado  nesse  tipo  de  abordagem.  O  que  se  vê  são  funções  de 
transferência  apresentadas  em  matemática  contínua  mesmo. 

Outro  fator  que  age  como  um  complicador  é  utilização  de  modelos  em  matemática 
numérica  ou  discreta  onde  a  transformação  de  Laplace  é  substituída  pela  conhecida 
transformada  Z  que  não  é  tema  desse  livro. 

6.4.  Estabilidade  Ligada  ao  Regulador  de  Velocidade 

O  regulador  de  velocidade  é  um  dispositivo  que,  como  já  discutido  no  capítulo  3, 
apresenta  um  conjunto  de  funções  sendo  que  é  na  operação  automática  de  controle 
da  velocidade  ou  rotação  ou  freqüência  que  ele  se  envolve  com  o  controle  da 
potência  ativa  mecânica  do  órgão  motriz  que,  para  o  caso  presente,  é  uma  turbina 
hidráulica. 

Existem  alguns  fatores  que  se  tornam  críticos  para  o  processo  de  regulação  de 
velocidade.  Um  deles  é  a  manutenção  da  pressão  de  serviço  do  sistema  ar-óleo 
pressurizado,  uma  questão  observada  em  qualquer  tipo  de  regulador,  seja  ele 
puramente  mecânico,  seja  ele  um  regulador  ultramoderno  de  tecnologia  eletrónico- 
digital.  Quando  o  sistema  elétrico  se  apresenta  oscilante  durante  uma  determinada 
ocorrência,  culminando  com  grandes  excursões  do  servomotor  das  palhetas  de  uma 
turbina,  por  exemplo,  conforme  o  tamanho  do  tempo  de  amortecimento  dessas 
oscilações,  é  bem  possível  que  seja  deliberado  o  TRIP  ou  desligamento  de  uma  ou 
mais  unidades  de  geração  por  baixa  pressão  do  sistema  hidráulico,  ação  esta 
normalmente  acompanhada  do  comando  de  fechamento  da  comporta  de  tomada  de 
água  da  máquina  em  questão.  Esse  é  um  dos  possíveis  problemas  advindos  quando 
o  sistema  for  sujeito  a  algum  tipo  de  ocorrência  de  grande  porte  e  não  estiver 
adequadamente  preparado  para  tal. 


A  figura  3.32  mostra  o  diagrama  em  blocos  de  um  sistema  de  regulação  de 
velocidade  do  qual  foi  extraída  a  função  de  transferência  de  malha  aberta  do 
processo.  A  figura  6.6  traz  parte  desse  diagrama  em  blocos  para  análise.  Notar  que 
foi  inserida  no  diagrama  em  blocos  a  função  de  transferência  equivalente  ao 
conjunto  de  válvulas  aqui  representado  pela  conhecida  constante  de  tempo  do 
regulador  de  velocidade  Tq  . 


Figura  6.6-  Esquema  de  um  Regulador  de  Velocidade 


A  função  de  transferência  de  malha  aberta  do  processo,  no  plano  complexo  de 
Laplace,  mostrado  na  figura  6.6,  é  dada  a  seguir  onde  todos  os  parâmetros  se 
encontram  em  por  unidade,  sendo  as  funções  x(S)  e  y(S)  apenas  funções 
genéricas  para  efeito  de  análise. 


9(S)  = 


(1  +  TaS)(1-TwS) 


1  9H 

bp  D(1  +  TGS)(1  +  TrS)  (1  +  L  jw s)(1  +  ^  S) 


em  pu/pu  (6.6) 


(1  +  6,907 S)(1- 2,6 S) 


0,05  x2,0  (1  +  0,3  S)(1  +  5 1,8S)(1  +1,3S)(1  +  6,1 6  S) 


Para  a  realização  dessa  análise,  serão  dados  aos  parâmetros  da  equação  6.6 
valores  que  foram  levantados  a  partir  de  ensaios  de  campo  realizados  em  uma 
instalação  de  grande  porte  do  SIN.  Os  parâmetros  relativos  à  realimentação 
transitória,  cuja  função  é  introduzir  o  efeito  do  estatismo  ou  queda  transitória  no 
sistema  de  controle,  foram  deixados  na  forma  literal.  O  formato  da  função  de 
compensação  do  bloco  transitório  é  o  mesmo  que  aquele  descrito  no  capítulo  3. 

Na  realidade,  o  ajuste  do  regulador  de  velocidade  tem  tudo  a  ver  com  o  ajuste  do 
bloco  transitório  em  função  das  características  particulares  da  instalação  hidráulica. 


Ele  será  responsável  pela  incorporação  do  esperado  efeito  compensador  dos 
atrasos  introduzidos  na  malha  de  controle  de  velocidade  pelas  inércias  mecânicas. 

Assim,  tem-se  que: 


9(S)  = 


_ (1+TaS)(1-2,6S) _ 

0,1(1  +  0,3S)(1+TrS)(1+1,3S)(1  +  6,16S) 


em  pu/pu 


(6.7) 


Também  relativos  aos  ensaios  de  campo,  os  seguintes  parâmetros  referentes  à 
equação  6.6  foram  obtidos: 

bp  =  0,05  pu/pu 
Tg  =  0,3  s 
D  =  2,0  pu/pu 

A  função  de  transferência  da  malha  de  controle  global  do  diagrama  em  blocos  da 
figura  6.6  será  dada  pela  seguinte  expressão  segundo  aquilo  que  foi  descrito  pela 
figura  2.9  cuja  função  de  transferência  de  malha  fechada  foi  dada  pela  equação 
2.78,  onde  a  realimentação  é  unitária: 


A y(S)  g(S) 

A x(S)  1  +  g(S)  (6-8) 

Como  é  sabido,  e  já  foi  discutida  no  capítulo  3,  a  introdução  da  malha  de 
realimentação  transitória  se  deve  ao  fato  da  existência  de  atrasos  na  resposta  da 
malha  de  regulação  de  velocidade  em  função  da  presença  das  inércias  mecânico- 
hidráulicas  de  rotação  do  conjunto  girante.  Deste  modo,  conhecendo-se  os  valores 
de  tais  inércias,  estipula-se  o  que  seria  considerado  alta  freqüência  para  tais  inércias 
e  ajusta-se  a  compensação  transitória  de  modo  a  se  prover  o  regulador  automático 
de  um  redutor  de  ganho  na  faixa  de  tais  freqüências.  Seria  como  um  filtro  para  altas 
freqüências  do  tipo  mecânico-hidráulica. 

Sendo  gR(S)  a  função  de  transferência  do  sistema  de  regulação  de  velocidade, 

desconsiderando-se  a  constante  de  tempo  do  regulador  em  face  do  valor  da 
constante  de  tempo  de  escoamento  ou  de  washout  do  regulador  de  velocidade,  vem 
que: 


gR(S) 


(1  +  TaS) 

bp(UTRS)  em  pu/pu 


(6.9) 


Nas  altas  freqüências,  a  variável  complexa  de  Laplace,  fisicamente,  tenderá  ao 
infinito,  ou  seja  S->oo,  o  que  permite  que  se  reescreva  a  equação  6.10  para  essa 
condição. 


em  pu/pu  (6.10) 


g^(S->  co)=  Um  - 


(UTaS) 


S  ->co  bD(1  +  TRS)  bDTR 


Lembrando-se  da  equação  3.174,  a  constante  de  escoamento  do  regulador  de 

bf 

velocidade  é  dada  por  Tr  =  ( 1+—)T ^  e  disso  vem  que  a  equação  6.10  poderá  ser 

bp 

resumida  para  a  seguinte  expressão: 


gR(S^co)-~ 


dp 


-j—  em  pu/pu  (6.11) 


Assim,  o  ganho  do  regulador  de  velocidade  automático,  que  em  regime  permanente 
ou  baixas  freqüências,  considerando-se  a  dinâmica  mecânico-hidráulica  do  conjunto 

1  1 


girante,  vale  9r(S  ->0)~  — ,  passará  a  valer  9r(s  ~^co)  ~~~ 

DP 

freqüências  assim  assinaladas. 


0p+Dt 


nas  altas 


Com  base  na  equação  6.7,  separando  a  função  de  transferência  do  processo  e 
denominando-a  de  gp(S),  desprezando  a  constante  de  tempo  Tq,  tem-se  que: 


(1-TWS) 

9p{àj- - z: - wn —  em  pu/pu 

D(1+^TWS)(1+^S) 


(6.12) 


Com  os  valores  aplicados: 


(1-2, 6S) 

9p{  j  2(1  +  1, 3S)(1  +  6,16S)  emPu/Pu 


(6.13) 


As  três  freqüências  de  esquina  ou  de  corte  envolvidas  no  processo  são  as 
seguintes: 

a)  zero  -»  Uj1=  —  =  —  =  0,384  rad/s  ->  0,061  Hz 

Tw  2,6 


üo2  =  —  =  —  =  0,769  rad/s  -+  0,122  Hz 
b)  pólos ->  Tw  2’6 

lüo  —  ——  —  — - —  -  0,162  rad/s  ->  0,258 Hz 
J  2H  2x6,16 


A  figura  6.7  traz  os  gráficos  do  ganho  e  da  fase  da  função  de  transferência  do 


processo  —gp(S)  no  plano  de  Bode. 
bP 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Figura  6.7  -  Plano  de  Bode  para  a  Função  de  Transferência  gp (S ) 


Para  se  proceder  aos  devidos  ajustes  do  bloco  de  estatismo  transitório  do  regulador 
de  velocidade,  deverão  ser  estabelecidos  os  seguintes  critérios  que  foram  sugeridos 
e  seguidos  pela  maioria  dos  estudiosos  que  lidam  com  esse  tipo  de  problema: 

a)  definir  o  ponto  de  cross  over  point  onde  o  ganho  unitário  da  função  de 
transferência  em  malha  aberta  global  do  sistema  de  regulação  de  velocidade  deverá 
cruzar  o  eixo  das  abscissas,  considerando-se  o  plano  de  Bode; 

b)  em  seguida,  estipular  um  valor  entre  -30°  e  - 50 0  para  a  margem  de  fase  da 
função  de  transferência  em  malha  aberta  global  do  sistema  no  mesmo  valor  de 
freqüência  correspondente  ao  ganho  unitário. 

Para  o  sistema  em  questão,  a  freqüência  crítica  será  aquela  correspondente  às 
inércias  mecânico-hidráulicas,  ou  seja,  co3  = 0,162  rad/s  -^0,258 Hz,  enquanto  para  a 

margem  de  fase  será  adotado  o  valor  de  -50° . 

Através  do  que  ficou  estabelecido,  a  fase  sugerida  numa  primeira  etapa  para  a 
função  de  transferência  global  será  então: 


ç Pg(S)  =  -180-(-50)=-130° 

Com  a  definição  da  fase  deve-se  agora  calcular  as  contribuições  de  cada  membro 
da  função  de  transferência  global  afim  de  que  seja  obtido  o  valor  a  ser  realmente 
compensado. 


a) 


A  contribuição  do  bloco  relativo  à  função  de  transferência  das  inércias 


mecânico-hidráulicas 


1 


n™s 

D 


em  00  =  0,1 62  rad/s  ou  f  =  0,0258  Hz  será: 


ç>2H/D  =  -arctg  (—oü)  =  -arctg  (6,16  x0,162)  =  -44, 94o 

b)  A  contribuição  do  bloco  relativo  à  função  de  transferência  da  tubulação 
hidráulica  —  Jw^  em  c o=0, 162  rad/s  ou  f  =  0,0258  Hz  será: 

(i+2rws) 

1 

<P  Jw  =  arctg  (~ujTw  ) -  arctg  (-uTw  )  = 

= arc  tg  (-2, 6x0,162)-arctg(1,3x0,162)=-34,73° 

Caso  a  parcela  relativa  à  constante  de  tempo  do  regulador,  Tq,  seja  considerada 
tem-se  ainda  que: 

1 

c)  A  contribuição  da  função  - - -  em  o o=0, 162  rad/s  ou  f  =  0,0258  Hz  será: 

1+IGS 

(p- r  =-arctg  (Tqüj)  = -arctg  (0,3x0,162)=- 2,78o 

I Q  - 


d)  O  regulador  automático  deverá  contribuir  com  a  seguinte  fase: 

(PR=(Pg(S)-(P2H/D-(PTw  ~<Ptg  =-130°-(-44,94°-34,73°-2,78° )  =  -47,55° 

Assim,  o  regulador  de  velocidade,  composto  agora  pelo  bloco  que  contém  a  função 
de  transferência,  conforme  está  dado  na  equação  6.9,  na  freqüência  uj  =  0,1  62  rad/s 

ou  f  =  0,0258  Hz ,  deverá  ter  uma  fase  de  <pR  =  -47,55°  . 

e)  Considerando-se  a  função  de  transferência  global  de  malha  aberta  do  sistema  de 
regulação  de  velocidade  g(S),  para  c o=0, 162 rad/s  ou  f =0,0258  Hz ,  com  ganho 

1 

unitário,  tomando-se  como  ganho  do  bloco  do  regulador  de  velocidade  por - : 

r  +  R 


\9(S)\  = 


D(bp+bt) 


i+((*)Twy 


[1+(uTg)2]  [U^-cüTw)2]  [1  +  (w™)2] 


=  1 


\g  00,162)  | 


1 


1  I  1  +  0,177 

2(0,05 +bt)]j  (1  +  0,002)  (1  +  0,044)  (1  +  0,995) 

Donde  se  tem  que: 


0,751 

2(0,05+bf) 


=  0,325  pu/pu 


f)  Para  a  função  de  transferência  do  regulador  automático  gR(S) ,  sabe-se  que,  na 
freqüência  estipulada  de  uj=0,162  rad/s  ou  f  =  0,0258  Hz ,  a  fase  deverá  ser 
<pR=  -47,55°  ,  logo: 


(pR  =  arctg  (Taüü)  -arctg (TRoo)=  -  47,55°  (6.14) 


Como  na  trigonometria  tg(ct-/3)  = 
forma: 


tga-tgp 
1  +  tgct  tgfS  ’ 


a  equação  6.14  tomará  a  seguinte 


tg  [arctg  (Tauj)  -arctg  (Truj)  ]  =  tg(-  47,55°  )=  -  1,09  (6.15) 

Desenvolvendo-se  a  equação  6.15  vem  que: 


Táw-TRw  =  _10g  (616) 

1+ta  tr  w 


bf 

Como  Tr  =  (1+—)T^ ,  tem-se  que,  substituindo  os  valores  já  determinados: 

bp 


t  0,325 v '--r 

Tr  =(1-\ - )Ta  =  7 ,5T A 

0,05 

Substituindo-se  os  valores  já  determinados,  até  aqui,  na  equação  6.16,  bem  como  a 
relação  entre  TR  e  TA  vem  que: 

Tax0,162  -  7,5  xTaxO,162  =  _  1  Qg 
1  +  Tax  7,5  x  Ta  x( 0,1 62  )2 

Pela  equação  anterior  pode-se  escrever  a  seguinte  equação  do  segundo  grau  na 
variável  T A : 


Ta2  -4, 92Ta+  5,09  =  0 


(6.17) 


A  solução  da  equação  6.17  fornece  duas  soluções,  a  saber: 


Ta1  =  3,44s  e  TA2  =  1,48s 


Com  os  ajustes  propostos  se  consegue  uma  boa  margem  de  fase  para  o  regulador 
de  velocidade  operar  num  sistema  interligado. 

Apesar  da  suposição  de  que  um  sistema  forte  permite  maior  estabilidade  operativa 
deve  se  sempre  ter  em  mente  que  esta  é  uma  situação  conservativa. 

É  evidente  que  se  for  considerado  o  efeito  da  malha  do  ângulo  de  potência  via 
coeficiente  de  torque  sincronizante  duas  importantes  situações  serão  apresentadas, 
quais  sejam:  a  condição  operativa  em  rede  interligada  e  a  condição  operativa  em 
rede  isolada.  Nestas  duas  condições  a  pior  condição  operativa  é  aquela  determinada 
pela  operação  em  rede  isolada  quando  o  coeficiente  de  torque  sincronizante  é 
reduzido  abruptamente. 

Para  os  casos  em  que  a  instalação  deve  operar  sob  tais  condições,  até  por 
segurança,  é  necessário  que  a  margem  de  fase  da  função  de  transferência  em 
malha  aberta  global  seja  alta. 

Para  o  exemplo  da  instalação  em  questão,  optou-se  por  uma  margem  de  fase  de 
-62,55°  na  freqüência  de  co  =  0,162  rad/s ,  por  razões  específicas  apresentadas 
pela  área  de  estudos  de  estabilidade,  o  que  exigirá  como  contribuição  do  regulador 
automático  o  seguinte  valor  de  fase: 


(P  g  (S)  =  ~ 1 80 ~  (~  62  ’  55)  =  -11 7,45° 


Logo 

Pr  =Pg(S)-P2H/D~PTw  ~<Ptg  = -1 17 ,45°-(-44,94°-34,73°-2,78° )  = -35° 

Assim,  o  regulador  de  velocidade,  na  freqüência  u)=0, 162  rad/s  ou  f  =  0,0258  Hz , 
deverá  apresentar  uma  fase  de  -  35°. 

Como  para  o  cross  over  point  o  valor  da  queda  transitória  de  velocidade  já  foi 
calculado  e  vale  bt  =0,325  pu/pu  ,  pela  equação  6.16  tem-se  que: 


=  tg (-  35°)  =  -  0, 700 

T+TaTrW 

Substituindo-se  os  valores  já  determinados,  até  aqui,  na  anterior,  bem  como  a 
relação  entre  TR  e  TA  vem  que: 

TaxO,  162  -  7,5  xTaxO,  162  _  Q  JQQ 
1  +  Tax  7,5  x  Ta  x( 0,1 62  )2 

Do  mesmo  modo,  pela  equação  anterior  pode-se  escrever  a  seguinte  equação  do 
segundo  grau  na  variável  T A  : 


T  2  -  7,642  Ta+5,08  =  0 


(6.18) 


A  solução  da  equação  6.18  fornece  duas  soluções,  a  saber: 

TA1  =  6,907  s  e  TA2  =  0,735  s 

Pode-se  concluir,  analiticamente,  que  para  um  mesmo  valor  da  queda  transitória  ou 
estatismo  transitório  a  elevação  no  valor  da  constante  de  tempo  da  realimentação 
transitória  tornará  o  regulador  de  velocidade  mais  duro,  como  é  comum  se  dizer  no 
jargão  de  quem  lida  com  regulação,  ou  seja,  insensível  à  faixa  de  freqüência 
superiora  uj=0,162  rad/s  ou  f =0,0258  Hz  para  o  caso  em  questão. 

A  figura  6.8  mostra  a  comparação  entre  as  curvas  de  resposta  em  freqüência  para 
função  de  transferência  g(S) ,  com  o  bloco  de  realimentação  transitória  ajustado  para 
a  queda  transitória  de  velocidade  em  bt  =0,325  pu/pu  e  a  constante  de  tempo 
Ta  =  3,44s  donde  Tr  =  25, 8  s  ,  e  depois  para  a  constante  de  tempo  TA=  6,907  s 
donde  TR  =  51, 8s . 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Freqüência  em  Hz 


Figura  6.8-  Plano  de  Bode  da  Função  de  Transferência  do  Processo  de 
Regulação  de  Velocidade  para  Dois  Valores  de  Ajuste  da  Realimentação 

Transitória 


Para  o  sistema  de  regulação  de  velocidade  em  questão,  a  figura  6.9  traz  a  resposta 
no  domínio  do  tempo  da  saída  Ay(t)  para  a  aplicação  de  um  sinal  na  forma  de  um 
degrau  na  entrada  Ax(t). 


Figura  6.9-  Resposta  no  Domínio  do  Tempo  do  Processo  de  Regulação  de 
Velocidade  para  Dois  Valores  de  Ajuste  da  Realimentação  Transitória 
Sinal  da  Freqüência  de  Rotação  em  Vazio 


Pelo  que  foi  calculado,  e  posteriormente  mostrado  nos  gráficos  da  figura  6.9, 
conclui-se  que  a  primeira  tentativa  de  ajuste  se  apresentou  na  forma  de  um  sistema 
mais  oscilante  que  no  caso  da  segunda  tentativa.  A  oscilação  vai  estar  sempre 
presente  nesse  tipo  de  abordagem,  uma  vez  que  o  sistema  está  sendo  analisado 
numa  condição  de  operação  em  vazio. 

Caso  se  queira  verificar  a  resposta  desse  mesmo  sistema  numa  condição  de 
carregamento  pleno  seria  necessário  que  se  introduzisse  o  efeito  da  carga  elétrica  o 
que  se  daria  com  a  conseqüente  consideração  do  respectivo  coeficiente  de  torque 
sincronizante  que,  para  a  presente  instalação,  foi  calculado  e  vale  Ky  =  2,90  pu/rad 

na  base  da  própria  máquina. 

A  resposta  em  carga,  do  curso  do  servomotor  das  palhetas  diretrizes  da  turbina 
hidráulica,  a  um  comando  primeiro  de  abertura,  no  sentido  de  se  aumentar  a 
geração,  e  depois  de  fechamento,  no  sentido  se  diminuir  o  carregamento,  pode  ser 
visto  na  figura  6.10,  para  ambos  os  ajustes  avaliados. 

É  perceptível  como  a  elevação  da  margem  de  fase  do  sistema  de  controle,  através 
da  elevação  da  constante  de  tempo  da  queda  transitória  ou  estatismo  transitório, 
tornou  o  regulador  de  velocidade  mais  duro. 

Muitos  estudiosos  de  regulação  de  velocidade  adotam  esse  critério  que  é  também 
conhecido  como  critério  de  ajuste  do  regulador  de  velocidade  para  a  condição  de 
operação  em  rede  isolada. 

A  questão  é  que,  com  um  regulador  de  velocidade  mais  duro,  durante  fortes 
ocorrências  do  sistema  elétrico  por  qualquer  motivo,  não  haverá  contribuição 
negativa  desse  órgão  de  controle.  Durante  o  período  de  estabilidade  dinâmica,  se  o 
regulador  de  velocidade  tentar  corrigir  erros  de  freqüência  ou  potência  ativa  elétrica, 
fatalmente  o  sistema  irá  cair  pelas  razões  já  expostas.  A  questão  tem  tudo  a  ver  com 
a  redução  brusca  do  torque  sincronizante  que  quase  sempre  ocorre  nessas 
circunstâncias  em  função  de  saída  de  LTs,  muitas  vezes  deixando  o  sistema  ainda 
em  funcionamento  num  arranjo  do  tipo  rede  isolada,  caracterizado  por  baixos 
valores  de  coeficiente  de  torque  sincronizante. 


Figura  6.10  -  Resposta  no  Domínio  do  Tempo  do  Processo  para  Dois  Valores 

de  Ajuste  da  Realimentação  Transitória 
Sinal  do  Curso  do  Servomotor  das  Palhetas  em  Carga 


Nota:  normal  mente,  as  funções  de  transferência  dos  processos  de  controle  e 
regulação  de  velocidade,  em  malha  aberta,  apresentam  número  de  pólos  maior  que 
o  número  de  zeros  o  que,  na  função  de  transferência  global  em  malha  fechada, 
impõe  ao  sistema  a  característica  de  apresentar  um  ganho  elevado  para  baixas 
freqüências  e  ganho  decrescente  nas  altas  freqüências. 

A  figura  6.7  traz  a  característica  do  processo  do  sistema  original  com  o  regulador  de 
velocidade,  sem  a  malha  de  realimentação  transitória,  representado  apenas  pela 
queda  permanente  de  velocidade  ou  estatismo  permanente.  Facilmente  se  percebe 
que  a  faixa  de  resposta  é  bem  ampla  sendo  que  as  respostas  a  fenômenos  de 
origem  elétrica  causarão  atuação  de  correção  na  velocidade  se  esta  for 
sensibilizada.  Isto  ocorrerá  pelo  fato  de  a  malha  de  canal  direto  possuir  um  ganho 
elevado  na  faixa  de  freqüência  de  oscilação  do  conduto  forçado  e  da  inércia 
mecânica. 

Observando  agora  a  figura  6.8,  nota-se  como  que  a  colocação  da  malha  transitória 
fez  reduzir  o  ganho  nessa  faixa  de  freqüência  tornando  o  controle  mais  estável. 


EXEMPLO  6.2 


Levando-se  em  conta  o  diagrama  em  blocos  da  figura  6.6,  que  representa  o  sistema 
de  regulação  de  velocidade  de  uma  turbina  hidráulica  operando  em  vazio,  encontrar 
as  equações  de  estado  na  forma  de  variáveis  de  estado  desse  sistema.  Considerar 
uma  entrada  na  variável  de  estado  velocidade  e  duas  saídas  nas  variáveis  de  estado 
velocidade  e  curso  do  servomotor  das  palhetas. 

A  partir  daí,  verificar  a  estabilidade  do  sistema  pela  inspeção  de  seus  autovalores. 


Considerar  a  seguinte  função  de  transferência  de  malha  aberta  do  sistema  em 
questão  com  os  seguintes  valores: 


9(S)  = 


_ (1  +  TAS)(1-TWS) _ 

7  P/-7 

bpD(1  +  TGS)(1+TRS)(1+±TwS)(1+^-S) 


_ (1  +  6,907S)(1-2,6S) _ 

0,05x2  (1+0,3S)(1+51,8S)(1+1,3S)(1  +  6,16S) 


Solução: 

Para  a  elaboração  das  equações  de  estado  será  necessária  a  computação,  passo  a 
passo,  da  inter-relação  entre  as  equações  das  diferentes  variáveis  de  estado  que 
compõem  o  sistema  em  questão.  No  presente  caso,  o  sistema  é  de  quarta  ordem, 
bastando  confirmar  isso  pelo  número  de  pólos  contidos  na  função  de  transferência 
de  malha  aberta. 

Também  será  criada  uma  série  de  variáveis  auxiliares,  um  procedimento  corriqueiro 
nesses  casos. 


a)  bloco  do  regulador  de  velocidade 


gR(S) 


(1  +  TAS)  v(2) 
bp  (1+TRS)  v(1) 


A  equação  desmembrada  conduz  a  seguinte  equação  correspondente  ao  diagrama 
em  blocos  da  figura  6.1 1 : 


1_ 

S 


M1)( 


bp  TR 


)~v(2)(-L 

tr 


)]  =  v(2)-v(1) 


TA 

bpJR 


Figura  6.11  -  Diagrama  em  Blocos  Descompactado  da  Função  de 
Transferência  do  Regulador  de  Velocidade 


b)  bloco  referente  às  válvulas  mecânicas 


gG(s) 


1 

1  +  TgS 


v(3) 

v(2) 


A  equação  desmembrada  conduz  a  seguinte  equação  correspondente  ao  diagrama 
em  blocos  da  figura  6.12: 


y^-)[v(2)-v(3)]  =  v(3) 


v(4) 

e(2) 

s(2) 

i 

i 

V 

Tq 

s 

v(3) 


Figura  6.12  -  Diagrama  em  Blocos  Descompactado  da  Função  de 
Transferência  das  Válvulas  Mecânicas 


c)  bloco  referente  à  tubulação  forçada 


gT(S)  = 


1-TWS 

1+lTwS 


v(4) 

v(3) 


A  equação  desmembrada  conduz  a  seguinte  equação  correspondente  ao  diagrama 
em  blocos  da  figura  6.13: 


U^-)[v(3)-v(4)]  =  v(4)  +  2v(3) 

ò  'w 


Figura  6.13  -  Diagrama  em  Blocos  Descompactado  da  Função  de 
Transferência  da  Tubulação  Forçada 


d)  bloco  referente  às  inércias  mecânicas  da  máquina 


g  (S)  = - 1 = 

^  2H  '  D  +  2HS  v(6) 

A  equação  desmembrada  conduz  a  seguinte  equação  correspondente  ao  diagrama 
em  blocos  da  figura  6.14: 


|  (-^)[v(6)-Dv(7)]  =  v(7) 


Figura  6. 14  -  Diagrama  em  Blocos  Descompactado  da  Função  de 
Transferência  das  Inércias  Mecânicas  da  Máquina  Síncrona 


Utilizando-se  da  mesma  notação  para  a  designação  de  variáveis  de  estado  usada  no 
capítulo  2  vem,  pela  ordem,  que: 


'  1  Ta  1  1  Ta 

s(1)  =  ~s(1)  +  -  t-^)s(4)  +  —!—(1  -  -^)u(l) 


'R 


bp  Tr2  bP  JR 


bp  tR  tR 


1 


1 


s(2)  =  -s(1)-—s(2)- 


—^—s(4)  +  —*—u(1) 
bpTG  TR  bpTG  Tr 


s(3)  =  ^-s(2)-T-s(3) 
'w  ’w 


's<4>-às(2>+^s(3>-^s<4> 


y(1)  =  s(4) 


Colocando-se  as  expressões  anteriores  na  forma  matricial  dada  pelas  equações 
2.214,  vem  que: 


onde 


x(S)  =  A  x(S)  +  B  u(S) 


y(S)  =  C  x(S)  +  D  u(S) 


M= 


s(1) 

s(2) 

s(3) 

s(4) 


M= 


S(1) 

s(2) 

s(3) 

s(4) 


M  = 


—  0 


Ti 


R 


0 

0 


vz 

2 

2H 


0 


—  0 


w 

J_ 

2H 


' A 


b„T 


p  R 


bp  tR 


' A 


bpTG  JR 
0 


D 

~2H 


[u]=[u(1)]  [B]  = 


bp  TR 


(1-^) 

tr 


bpTG  TR 
0 

0 


[C]  = 


[D]  = 


Trazendo,  em  cada  uma  das  matrizes,  os  valores  dados  para  os  parâmetros,  obtém- 
se  que: 


w 

0,0190 

0 

0 

-0,334 

s(2) 

[Ah 

3,333 

-  3,333 

0 

-  8,889 

s(3) 

0 

2,307 

-  0,769 

0 

s(4)_ 

0 

-0,162 

0,081 

-0,162 

0,334 
8,889 
0 
0 

Depois  de  montadas  as  equações  matriciais  de  estado,  será  então  possível  verificar 
se  o  sistema  é  ou  não  é  estável  pela  simples  inspeção  dos  autovalores  da  chamada 
matriz  da  planta,  aplicando-se  diretamente  a  equação  matricial  2.217,  conforme  o 
seguinte  procedimento: 

\SI-A\  =  0 

Os  autovalores  associados  à  matriz  da  planta  são  obtidos  diretamente  da  solução  do 
polinómio  característico  gerado  pela  solução  do  determinante  anterior.  Assim,  tem- 
se  que: 

-3,8517 

-0,14759  +  j  0,38169 
-0,14759-  jO, 38169 
-0,1360 

O  sistema  é  estável  ! 


[b]= 


6.5.  Outros  Critérios  de  Ajuste  do  Regulador  de  Velocidade 

Como  já  foi  citado  anteriormente,  existem  outros  tipos  de  critérios  de  ajuste  do 
regulador  de  velocidade  de  uma  forma  geral. 

No  passado,  os  reguladores  de  velocidade  eram  ajustados  mais  por  uma  questão  de 
sentimento  norteado  por  um  procedimento  prático  uma  vez  que,  na  grande  maioria 
dos  sistemas  de  controle  e  regulação  de  velocidade,  o  desconhecimento  da 
modelagem,  com  suas  funções  de  transferência,  impedia  um  avanço  maior  na 
análise  da  estabilidade.  Isso  pode  ser  observado  com  a  grande  maioria  das 
instalações  do  tipo  PCH  ou  pequenos  grupos  de  geração  onde  a  modelagem,  ainda 
hoje,  ou  não  existe  ou  é  desconhecida. 

Existem  centrais,  em  pleno  funcionamento,  em  que  se  desconhecem  completamente 
as  funções  de  transferência  tanto  dos  sistemas  de  regulação  de  velocidade  quanto 
do  sistema  de  excitação  o  que  torna  muito  difícil  a  realização  de  estudos  de 
estabilidade  para  tais  instalações. 

Um  dos  primeiros  métodos  era  aplicar  os  critérios  da  chamada  estabilidade  BIBO,  já 
referenciada  anteriormente  nesse  capítulo. 

O  que  se  fazia  era  aproximar  a  resposta  do  sistema  regulador  a  uma  resposta  que, 
mesmo  um  pouco  oscilatória,  respeitasse  o  critério  de  estabilidade  BIBO. 

A  estabilidade  pode  ser  assim  definida:  um  sistema  é  considerado  estável  no  sentido 
BIBO  se  a  qualquer  entrada  limitada  em  amplitude  resultar  como  resposta 
correspondente  uma  saída  também  limitada  em  amplitude,  respeitando-se  as 


condições  operativas  impostas  a  esse  sistema. 

É  interessante  falar  em  estabilidade  nesse  sentido  porque  em  assim  sendo  se  evita 
a  discussão  sobre  o  traçado  de  limites  globais  de  estabilidade. 

O  ponto  de  partida,  nesse  ínterim,  seria  imaginar  a  existência  de  uma  função  linear 
yx=f(x)  onde  -  L  <  x  <  +L  com  |  L  \  <  <x> . 

Se  houver  dois  pontos  extremos  de  modo  que  se  tenha 
y_ l_  =f(—L)  =  -M  e  y+i_=f(+L)  =  +M  então,  pode-se  afirmar  que  -M<y<+M 

com  |  M  |  <  oo ,  garantindo  que  o  sistema  em  questão  é  estável  no  sentido  BIBO. 

Praticamente  a  grandeza  na  qual  se  concentrava  o  exame  de  inspeção  era  a 
velocidade  de  rotação  ou  freqüência  quando  era  imposta  sobre  o  spool  da  válvula 
proporcional  uma  determinada  variação.  Ali  era  verificada  a  condição  de 
estabilidade. 

Outro  procedimento,  bem  mais  preciso,  se  refere  à  utilização  das  técnicas  do 
controle  moderno  onde  os  recursos  computacionais  avaliam  as  condições  de  toda  a 
planta  de  energia  elétrica,  previamente  modelada  e  validada  no  campo,  ditando  os 
ajustes  ou  novas  realimentações  visando  o  estabelecimento  da  operação  otimizada. 
Este  procedimento  teve  sua  aplicação  amparada  no  conseqüente  avanço  da 
informática  no  campo  da  Engenharia  de  controle  uma  vez  que  a  análise  aqui 
aplicada  explora  a  técnica  matricial  trabalhando  com  o  conceito  de  variáveis  de 
estado  e  autovalores,  assuntos  já  abordados  no  capítulo  2.  As  referências  13,  14  e 
59  desenvolvem  extensa  abordagem  nesse  sentido. 


6.6.  Estabilidade  Ligada  ao  Sistema  de  Excitação 

O  sistema  de  excitação  da  máquina  síncrona  é  um  dispositivo  que,  como  já  foi 
discutido  no  capítulo  5,  apresenta  um  conjunto  de  funções  sendo  que  é  na  operação 
automática  de  controle  da  tensão  terminal  que  ele  se  envolve  com  o  controle  da 
potência  reativa  que  é  trocada  entre  máquina  e  sistema  ou  entre  máquina  e  carga 
elétrica  conectada. 

Assim  como  foi  visto  quando  se  estudou  a  estabilidade  do  sistema  de  regulação  de 
velocidade,  também  aqui  existem  alguns  fatores  que  se  tornam  críticos  para  o 
processo  de  regulação  da  tensão  terminal  da  máquina  síncrona  pelo  controle  direto 
da  corrente  de  excitação  de  campo.  Um  deles  tem  a  ver  com  a  necessidade  de  se 
trabalhar  com  um  controlador  automático  de  respostas  bem  mais  rápidas  que 
àquelas  associadas  ao  regulador  de  velocidade  e,  ao  mesmo  tempo,  conciliar  os 
problemas  advindos  dessa  característica. 

Isso  não  quer  dizer  que  um  regulador  de  velocidade  rápido  seria  melhor  que  outro 
regulador  de  velocidade  mais  lento.  Logicamente  que  não  é  nesse  sentido  que  se 
fala,  mas  no  sentido  de  que  os  fenômenos  elétricos,  até  por  sua  característica  de 
celeridade,  exigem  que  o  órgão  de  controle  automático  seja,  da  mesma  forma,  um 
dispositivo  de  alto  desempenho  e  rapidez. 

Sabendo-se  dessa  exigência,  houve  por  bem  que  se  construísse  um  sistema  de 
excitação  que  respondesse  a  tais  condições  de  maneira  estável  e  rápida. 

Ocorre  que  essa  característica  onde,  num  sentido,  se  garantia  a  regulação  de 
tensão,  evitando  os  indesejáveis  problemas  de  sobretensão  e  subtensão,  acabava 


por  esbarrar  num  problema  que  se  mostrou  atuante,  a  amplificação  de  oscilações  de 
origem  hidráulica.  Essas  oscilações,  no  mínimo  inconvenientes,  são  provenientes  do 
tubo  de  sucção  da  turbina,  sinais  esses  que  se  propagam  através  da  malha  de 
controle  de  tensão  com  a  introdução  de  flutuações  no  sinal  da  potência  reativa  assim 
como  no  sinal  da  tensão  terminal  de  máquina. 

Além  desse  tipo  de  problema,  houve  outro  associado  à  questão  dos  baixos  valores 
assumidos  pelo  torque  sincronizante  e  pelo  torque  de  amortecimento  —  grandezas 
específicas  já  explicadas  no  capítulo  anterior  —  originários  dos  atrasos  existentes  na 
própria  malha  de  controle  de  tensão  terminal. 

Considerando-se  o  sistema  de  controle  de  tensão  apresentado  na  figura  5.14,  aqui 
redesenhado  numa  outra  conformação,  vem  que: 


Figura  6.15-  Diagrama  em  Blocos  do  Sistema  de  Excitação  de  uma  Máquina 

Síncrona 


De  maneira  semelhante  àquela  que  foi  desenvolvida  para  o  caso  em  se  focou  o 
regulador  de  velocidade,  também  aqui  será  feita  uma  análise  do  sistema  de 
excitação  da  máquina  síncrona  sem  compensação  e  depois  com  a  compensação 
pela  introdução  de  uma  realimentação  transitória,  uma  situação  utilizada  por  muitos 
fabricantes  em  instalações  até  de  grande  porte,  com  máquinas  de  potência  da 
ordem  de  100 MW . 

A  função  de  transferência  de  malha  aberta  do  processo  inteiro,  no  plano  complexo 
de  Laplace,  mostrado  na  figura  6.15,  é  dada  a  seguir  onde  todos  os  parâmetros  se 
encontram  em  por  unidade,  sendo  as  funções  x(S)  e  y(S)  apenas  funções 
genéricas  para  efeito  de  análise. 


g(S) 


_ KvKeK6(1  +  TrS) _ 

[(1  +  TrS)(1  +  TVS)  (1  +  TeS)  +  Kv  Ke  KrTrS](1  +  T'do  S) 


em  pu/pu 


(6.19) 


Para  efeito  de  análise,  será  considerada  apenas  a  função  de  transferência  dos 
sistema  de  excitação  como  na  equação  seguinte: 


9(S) 


_ KvKe(1  +  TrS) _ 

(1  +  TrS)(1  +  TVS)  (1  +  TeS)  +  Kv  Ke  KrTrS 


em  pu/pu  (6.20) 


Considerando  a  função  de  transferência  de  malha  aberta  relativa  ao  sistema  de 
excitação  da  máquina  síncrona,  para  a  operação  em  vazio,  é  muito  importante  que  a 
margem  de  fase  no  cross  over  point  seja  superior  a  60°.  Qualquer  valor  da  margem 
de  fase  acima  desse  valor  é  interessante  para  que  se  tenha  uma  boa  margem  de 
estabilidade  operacional  do  sistema. 

Quando  não  se  dispõe  dessa  margem,  é  bem  possível  que  a  presença  de  um  bloco 
de  realimentação  transitória  seja  necessária.  Não  são  todos  os  sistemas  que  exigem 
a  presença  da  realimentação  transitória,  é  bom  frisar. 

As  figuras  6.16  e  6.17  mostram  o  plano  de  Bode  para  as  condições  operativas 
considerando-se,  respectivamente,  a  função  de  transferência  de  malha  aberta  do 
sistema  não  compensada  e  compensada. 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Figura  6.16-  Plano  de  Bode  da  Função  de  Transferência  do  Processo  de 
Regulação  de  Tensão  sem  o  Bloco  de  Realimentação  Transitória 
Sistema  de  Excitação  com  Excitatrizes  Rotativas 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Figura  6.17  -  Plano  de  Bode  da  Função  de  Transferência  do  Processo  de 
Regulação  de  Tensão  com  o  Bloco  de  Realimentação  Transitória 
Sistema  de  Excitação  com  Excitatrizes  Rotativas 


Nota:  os  valores  dos  parâmetros  do  bloco  transitório  Kr  e  rr  foram  sugeridos  após 

extensa  pesquisa  sobre  que  valores  seriam  melhores  para  a  estabilização  do 
sistema  em  questão.  Como  a  função  de  transferência  da  malha  aberta  do  sistema  de 
excitação  não  tem  a  mesma  conformação  que  aquela  função  de  transferência 
referente  ao  sistema  de  regulação  de  velocidade,  um  cálculo  analítico  na  forma  da 
resolução  de  uma  equação  do  segundo  grau,  por  exemplo,  não  foi  possível.  Para  tal, 
seria  necessária  a  desconsideração  de  valores  de  parâmetros  que  não  poderiam  ser 
desprezados  sem  que  se  perdesse  qualidade. 


Nota  especial  sobre  estabilidade  segundo  o  critério  de  Nyquist 

O  conceito  de  margem  de  fase  de  uma  função  de  transferência  no  plano  complexo 
de  Laplace  tem  tudo  a  ver  com  o  conceito  de  estabilidade  desenvolvido  por  outro 
estudioso,  o  Engenheiro  Eletrônico  norte-americano  Harry  Theodor  Nyqvist.  Ele 
notou  que  a  questão  da  estabilidade  do  sistema  estava  diretamente  ligada  ao  ponto 
conhecido  como  cross  over  point,  quando  o  ganho  da  função  de  transferência  de 
malha  aberta  de  um  sistema  qualquer  é  unitário,  ou  zero  em  decibel. 

Se  se  considerar  uma  função  de  transferência  de  malha  fechada  de  um  determinado 
sistema  do  tipo  com  realimentação  unitária,  as  raízes  do  polinómio  denominador 
1  +  g(S)  da  função  de  transferência  é  que  determinarão  se  o  sistema  é  ou  não  é 


estável.  Isso  já  bem  sabido,  porém  a  questão  é  que  a  visão  de  Nyquist,  nesse 
particular,  foi  diferente. 

Primeiramente,  deve-se  entender  aquilo  que  vem  a  ser  o  conceito  de  mapeamento 
de  uma  função. 

Sabe-se  que  toda  função  de  transferência  no  plano  complexo  é  uma  função  da 
variável  complexa  de  Laplace  s  de  modo  que  possa  existir  uma  função  tal  que 

x(S):  f(x)  y(S)  sendo  ZÍ^1=  =G(S)  a  função  de  transferência  no  plano 

x(S)  1  -  g(S) 

complexo  de  um  sistema  qualquer  linear  e  invariante  no  domínio  do  tempo.  Ao  se 
proceder  a  um  movimento  sobre  a  variável  s,  em  seu  plano  de  existência,  esse 
movimento  é  mapeado  no  plano  de  existência  da  função  de  transferência  G(S) . 

Seja  considerar  a  função  Q(S)  =  1  +g(S)  que  representa  o  polinómio  denominador  da 
função  de  transferência  de  malha  fechada  desse  sistema. 

É  possível  imaginar  que  a  variável  complexa  s  descreva  uma  trajetória  fechada,  não 
necessariamente  um  círculo,  no  plano  cartesiano  das  raízes  onde  se  considere  o 
eixo  das  ordenadas  como  o  eixo  imaginário  e  o  eixo  das  abscissas  como  o  eixo  real. 
Com  a  variável  complexa  s  descrevendo  uma  trajetória  fechada,  prova-se  que  a 
função  Q(S)  =  1  +  g(S)  também  descreve  uma  trajetória  fechada  e  no  mesmo  sentido 
do  envolvimento  realizado  pela  variável  s.  Geralmente,  se  s  varia  no  sentido 
horário,  através  de  uma  trajetória  fechada  que  envolva  os  pontos  internos  a  essa 
trajetória  apenas  uma  vez,  e  sendo 

N  =  P{n°  de  pólos  envolvidos} -Z{n°  de  zeros  envolvidos}  então  pode-se  dizer  que  a 
variação  do  argumento  de  G(S)  foi  de  +Nx360°  ou  +{P-Z}x360°.  Nesse  caso 
mais  geral,  a  função  Q(S)  está  sendo  tomada  como  sendo  uma  fração  própria  em  S, 
como  seus  zeros  e  seus  pólos. 

Notar  que  se  QfSJ  descrever  uma  trajetória  fechada  em  torno  da  origem,  por 
exemplo,  g(S)  descreverá,  por  sua  vez,  uma  trajetória  em  torno  do  ponto  -7  +  jO  .  É 
aqui  que  o  conceito  de  estabilidade  se  estabelece. 

Para  tal,  imaginando  um  sistema  de  coordenadas  do  tipo  número  imaginário  puro 
versus  número  real,  ou  seja,  ordenada  versus  abscissa,  é  criada  uma  trajetória 
conhecida  como  trajeto  de  Nyquist  simbolizada  por  uma  meia  circunferência  que 
abrange  todo  o  semi-plano  direito  de  raio  infinito.  Ver  esquema  mostrado  na  figura 
6.18. 


Figura  6.18  -  Trajetória  de  Nyquist 


Considerando  o  polinómio  Q(S),  pode-se  assim  dizer  que  a  fórmula 
N  =  P{n°de  pólos  envolvidos  de  Q(S)}-Z{n°  de  zeros  envolvidos  de  Q(S)}  seja  uma 
situação  factível. 

Os  envolvimentos  do  ponto  -1  +  jO,  no  trajeto  de  Nyquist,  podem  ser  de  pólos  ou 
mesmo  de  zeros  de  Q(S).  Como  o  que  interessa  são  os  zeros  de  Q(S),  já  que 
correspondem  aos  pólos  da  função  de  transferência  de  malha  fechada  G(S),  então, 
para  que  o  sistema  seja  declarado  estável  segundo  Nyquist,  deve-se  ter  Z  =  0. 

Resumindo:  O  percurso  de  Nyquist  é  um  contorno  fechado  no  semi-plano  direito  do 
plano  da  variável  S,  envolvendo  totalmente  o  semi-plano  direito  do  plano  S  de  uma 
função  geral  de  S. 

Teorema  do  mapeamento:  O  teorema  do  mapeamento  pode  ser  entendido  como 
uma  aplicação  da  teoria  conhecida  como  fórmula  integral  de  Cauchy  que  foi 
desenvolvida  como  um  suporte  para  essa  teoria  e  outras  aplicações. 
Pode-se  começar  a  entender  o  teorema  considerando  uma  determinada  função 
Q(S)  na  variável  complexa  S,  onde  Pé  o  número  de  pólos  e  Z  o  número  de  zeros 
desta  função.  Sendo  Q(S)  uma  fração,  deve-se  entender  que  o  critério  aqui  aplicado 
se  refere  a  uma  função  do  tipo  em  que  o  grau  do  polinómio  numerador  é  inferior  ao 
grau  do  polinómio  denominador.  Seja  a  condição  em  que  os  pólos  e  os  zeros  da 
função  Q(S)  se  encontram  dentro  de  um  contorno  fechado  específico  no  plano  S. 
Considerar  agora  que  o  contorno  fechado  no  plano  S  mapeie  o  plano  de  Q(S)  como 
uma  curva  também  fechada.  O  número  N  dos  envolvimentos,  no  sentido  horário,  da 
origem  do  plano  de  Q(S)  é  igual  a  Z-P,  ou  a  subtração  do  número  de  zeros  do 
número  de  pólos.  Para  a  comprovação  do  teorema  do  mapeamento  é  necessária 
aplicação  do  teorema  de  Cauchy  e  do  teorema  dos  resíduos.  Esse  assunto  escapa 
do  propósito  desse  livro  podendo  ser  planamente  analisado  no  artigo  da  referência 
65. 


Assim,  para  a  função  de  transferência  da  equação  6.20  que  representa  um  sistema 
de  excitação  que  se  utiliza  de  excitatrizes  rotativas,  são  dois  os  aspectos  a  serem 
verificados: 

a)  função  de  transferência 

com  o  sistema  não  compensado  pela  realimentação  transitória,  já  com  os 
valores  dos  parâmetros  substituídos: 


9(S) 


125 

1  +  1,5S  +  0,5S2 


(6.21) 


b)  função  de  transferência 

com  o  sistema  compensado  pela  realimentação  transitória,  já  com  os  valores 
dos  parâmetros  substituídos: 


g(S).  W1+0.1S) 

1  +  2,125  S  +  0,5 


(6.22) 


Com  as  explicações  fornecidas  até  aqui  sobre  a  questão  de  se  trabalhar  com  uma 
boa  margem  de  fase,  percebe-se  que  tudo  tem  a  ver  com  a  questão  dos 
envolvimentos  do  ponto  -1  +  j0  por  um  ponto  específico  que  foi  considerado  no 
diagrama  polar  da  função  de  transferência  de  malha  aberta,  no  caso  o  cross  over 
point. 


EXEMPLO  6.3 


Dada  a  seguinte  função  de  transferência  de  malha  aberta  relativa  ao  sistema  de 
regulação  de  velocidade  de  uma  turbina  hidráulica,  mapear  o  ponto  -1  +  j0 . 


9(S)  = 


_ (1  +  6,907  S)(1-  2,6  S) _ 

0,05x2  (1  +  0,3  S)(1+  51,8  S)(1+1,3  S)  (1  +  6,1 6  S) 


Solução: 

Para  tal,  bastará  a  substituição  do  ponto  na  variável  complexa  de  Laplace  na  função 
de  transferência  dada. 


Assim,  tem-se  que: 


(S)  = _ [1  +  6,907(-1)][(1-2,6(-1)] _ = 

0,05  x2  [1  +  0,3  (- 1  )][1  +  5 1 ,8  (- 1  )][1 + 1,3  (- 1  )][1  +  6,1 6  (- 1 )] 

= _ (1-6,907  )(1  +  2, 6) _ =  3863 

0,05x2(1-0,3  )(1  -51,8  )(1-1,3  )(1-6,16  ) 

Logo,  o  ponto  S  =  -1  +  j0  foi  mapeado  para  o  plano  de  g(S)  como  o  ponto 
3,863  +  jO . 


Seja  agora  analisar  um  sistema  de  excitação  baseado  em  elementos  retificadores  do 
tipo  SCR  ou  tiristores. 

A  função  de  transferência  de  malha  aberta  do  processo  inteiro,  no  plano  complexo 
de  Laplace,  é  dada  a  seguir  onde  todos  os  parâmetros  se  encontram  em  por 
unidade,  contendo  conectada  a  malha  de  realimentação  transitória. 


9(S) 


_ KvKthK6(1  +  TrS) _ 

[(1  +  TrS)(1  +  TVS)  (1  +  TthS)  +  Kv  Kfh  KrTrS](1  +  T'do  S) 


em  pu/pu 


(6.23) 


Também  aqui,  para  efeito  de  análise,  será  considerada  apenas  a  função  de 
transferência  do  sistema  de  excitação  como  na  equação  seguinte: 


9(S) 


_ KvKth(1  +  TrS) _ 

(1  +  TrS)(1  +  Tvs)  (1  +  TthS)  +  Kv  Kth  KrTrS 


em  pu/pu  (6.24) 


As  figuras  6.19  e  6.20  mostram  o  plano  de  Bode  para  as  condições  operativas 
considerando-se,  respectivamente,  a  função  de  transferência  de  malha  aberta  do 
sistema  não  compensada  e  a  compensada. 

Assim,  para  a  função  de  transferência  da  equação  6.22  que  representa  um  sistema 
de  excitação  que  se  utiliza  de  elementos  tiristores,  são  dois  os  aspectos  a  serem 
verificados: 


a)  função  de  transferência  com  o  sistema  não  compensado  pela  realimentação 
transitória,  já  com  os  valores  dos  parâmetros  substituídos: 


9(S) 


_ 1250 

1 +  1,005  S  + 0,005  S2 


1250 

1  + 1, 005  S 


b)  função  de  transferência  com  o  sistema  compensado  pela  realimentação 
transitória,  já  com  os  valores  dos  parâmetros  substituídos: 


_ 1250(1  +  0,5  S) _  1250(1  +  0,5  S) 

1  +  (31,25  + 1,5005  )S  +  0,5075  S2  +  0,0025S3  ~  1  +  32,7505  S  +  0,5075  S2 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Figura  6.19  -  Plano  de  Bode  da  Função  de  Transferência  do  Processo  de 
Regulação  de  Tensão  sem  o  Bloco  de  Realimentação  Transitória 
Sistema  de  Excitação  Estática 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Figura  6.20  -  Plano  de  Bode  da  Função  de  Transferência  do  Processo  de 
Regulação  de  Tensão  com  o  Bloco  de  Realimentação  Transitória 
Sistema  de  Excitação  Estática 


Nota  1:  também  aqui  valem  as  mesmas  observações  feitas  em  relação  aos  valores 
dos  parâmetros  do  bloco  transitório  Kr  e  Tr  ■  Do  mesmo  modo  que  aquele  verificado 

para  o  caso  em  que  o  sistema  de  excitação  era  do  tipo  com  excitatrizes  rotativas,  a 
função  de  transferência  da  malha  aberta  do  sistema  de  excitação  estática  não  tem  a 
mesma  conformação  que  aquela  função  de  transferência  referente  ao  sistema  de 
regulação  de  velocidade  o  que  inviabilizou  a  utilização  de  um  cálculo  analítico  na 
forma  da  resolução  de  uma  equação  do  segundo  grau,  por  exemplo.  Para  tal,  seria 
necessária  a  desconsideração  de  valores  de  parâmetros  que  não  poderiam  ser 
desprezados  sem  que  se  perdesse  qualidade. 

Nota  2:  é  interessante  observar  o  quão  forte  é  a  resposta  de  um  sistema  de 
excitação  estática  de  máquinas  síncronas  se  comparada  com  a  resposta 
correspondente  de  um  sistema  cuja  excitação  é  baseada  no  processo  via 
excitatrizes  rotativas. 

Ao  observar  o  diagrama  de  Bode,  nota-se  que  o  sistema  dotado  de  excitação 
estática  responde  numa  faixa  de  alta  freqüência.  Um  dos  cuidados  que  se  deve  ter  é 
saber  que  a  excitação  de  modos  de  freqüência,  no  campo  da  excitatriz,  será  muito 
prejudicial  ao  comportamento  operativo  do  sistema  elétrico  de  energia.  Essa  será 
uma  preocupação  constante  do  projetista. 

Em  sistemas  de  regulação  de  instalações  hidráulicas,  o  modo  de  oscilação  local, 
geralmente,  ocorre  e  fica  numa  faixa  que  na  prática  se  estende  de  0,8  a  2,0  Hz  .  Por 
exemplo,  na  região  do  Triângulo  Mineiro,  onde  se  encontram  mais  de  22  usinas  de 
produção  de  energia  elétrica  de  grande  porte,  a  freqüência  de  oscilação  no  chamado 
modo  local  foi  medida  e  ficou  na  casa  de  1,48  Hz .  Medidas  mais  recentes  indicam 
uma  redução  desse  valor  para  uma  freqüência  da  ordem  de  1,30  Hz .  Lembrar  que 
esses  valores  se  referem  à  freqüência  natural  amortecida. 

A  referência  60  traz  uma  explanação  com  um  estudo  em  que  são  analisadas  as 
interações  tanto  locais  quanto  inter-áreas  de  geração  frente  a  grandes  distúrbios  e 
ocorrências  nos  SEPs.  Essas  interações  vão  ser  determinantes  quando  for  abordado 
o  tema  estabilizador  de  potência  ou  PSS.  A  questão  é  que  a  interação  entre  sistema 
de  excitação  e  PSS  é  determinante  para  o  estabelecimento  da  estabilidade  operativa 
do  SEP. 

Seguindo  essa  etapa  de  verificações,  a  figura  6.21  mostra  a  resposta  no  domínio  do 
tempo,  considerando-se  a  tensão  terminal  da  máquina  síncrona  operando  em  vazio, 
para  os  casos  antecedentes. 

Notam-se,  nos  registros  da  tensão  terminal,  dois  comportamentos  bem  diferentes, 
um  amortecido  outro  com  baixo  amortecimento.  O  amortecimento  verificado  na 
resposta  da  figura  6.21  só  foi  conseguido  após  se  ter  lançado  mão  do  bloco  de 
realimentação  transitória  que  foi  introduzido  no  sistema  de  excitação. 

Notar  que  com  uma  resposta  em  tensão  em  vazio  mais  branda  evita-se  o 
inconveniente  de  se  envolver  com  a  proteção  de  sobretensão.  Geralmente,  as 
instalações  elétricas  de  energia  dispõem  de  dois  tipos  de  proteção  de  sobretensão, 
uma  temporizada,  ajustada  numa  faixa  de  105  a  110%  da  tensão  terminal  de 
máquina  síncrona  e  outra  instantânea  ajustada  de  115  a  125%,.  Sistemas  de 
regulação  de  tensão  caracterizados  por  apresentar  baixas  taxas  de  amortecimento 
no  sinal  de  tensão  terminal,  via  de  regra,  chegam  a  disparar  as  proteções  de 
sobretensão  quando  muito  não  provocam  o  TRIP,  tornando  o  sistema  ainda  fraco 
com  a  perda  de  unidades  geradoras,  o  que,  de  modo  algum,  pode  ser  considerado 
uma  situação  normal. 


Nota  3:  como  observação,  é  bom  saber  que  a  implementação  de  um  bloco  de 
realimentação  a  partir  da  tensão  de  campo,  levando-se  em  conta  um  sistema  do  tipo 
estático,  não  é  comum  se  resumindo  muitas  vezes  ao  estudo  teórico  como  foi  aqui 
abordado.  A  referência  50  mostra  tipos  de  modelos  que  poderiam  ser  utilizados  na 
modelagem  de  sistemas  de  excitação,  incluindo  aí  modelos  de  sistemas  do  tipo 
estático.  São  apresentados,  pelo  menos,  dois  modelos  de  sistema  de  excitação, 
sendo  um  do  tipo  que  emprega  excitatrizes  rotativas  e  outro  que  se  utiliza  da 
excitação  estática,  em  que  é  utilizada  a  realimentação  transitória  via  tensão  de 
campo. 

É  importante  lembrar  que  o  formato  da  tensão  de  campo,  principalmente  com  as 
elevadas  taxas  de  teto  que  muitas  vezes  atingem  valores  da  ordem  de  7  a  8  vezes 
o  valor  da  tensão  de  campo  de  regime  permanente,  exige  uma  preocupação 
adicional  quanto  ao  aspecto  de  segurança  de  pessoas  e  equipamento. 

Na  prática,  o  que  mais  se  nota  são  sistemas  de  excitação  estática  com  a 
realimentação  de  estabilização  processada  via  tensão  de  saída  do  próprio  regulador 
de  tensão. 


Figura  6.21  -  Resposta  no  Domínio  do  Tempo  do  Processo  com  e  sem 

Realimentação  Transitória 

Sinal  de  Tensão  de  Saída  da  Máquina  Síncrona  em  Vazio 


A  figura  6.23  mostra  a  resposta  no  domínio  do  tempo,  considerando-se  a  tensão 
terminal  da  máquina  síncrona  operando  em  carga,  segundo  o  diagrama  em  blocos 
da  figura  6.22,  para  os  casos  antecedentes. 
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Figura  6.22  -  Diagrama  em  Blocos  do  Sistema  de  Excitação  da  Máquina 

Síncrona  Operando  sob  Carga 


Figura  6.23  -  Resposta  no  Domínio  do  Tempo  do  Processo  sem  Realimentação 

Transitória 

Sinal  de  Tensão  de  Saída  da  Máquina  Síncrona  Operando  sob  Carga 


6.7.  Análise  da  Estabilidade  Ligada  ao  Sistema  de  Excitação  da 
Máquina  Síncrona 

Já  foram  adiantados,  no  capítulo  5,  alguns  aspectos  da  análise  estabilidade 
específica  quando  se  levou  em  conta  a  parte  elétrica  da  máquina  síncrona.  As 
equações  5.82  e  5.83  mostram  como  a  parte  elétrica  do  conjunto  formado  por  um 
gerador  síncrono  acoplado  a  um  determinado  sistema,  contra  uma  barra  infinita, 
interfere  na  operação  interligada  em  termos  de  estabilidade. 

Em  princípio,  a  influência  dos  parâmetros  Kj  ,  com  i  =  1,2, 3/ 4,5,6 ,  referentes  ao 

diagrama  em  blocos  apresentado  na  figura  6.22,  foi  mostrada  por  alto. 

Agora  será  promovida  uma  análise  mais  específica  baseada  em  três  pontos 
fundamentais  para  o  tratamento  da  questão  da  estabilidade  da  máquina  síncrona,  a 
saber: 

a)  influência  pura  da  parte 
elétrica 

b)  influência  paramétrica 
Kj  ,  com  /  =  1,2, 3, 4, 5, 6 


c) 


excitação  e  do  regulador  de  tensão 


influência  do  sistema  de 


6.7.1.  Influência  Pura  da  Parte  Elétrica 


Essa  questão  já  foi,  de  certo  modo,  abordada  no  capítulo  5.  Trata  de  se  saber  sobre 
os  pontos  positivos  e  negativos  que  envolvem  a  estabilidade  operativa  da  máquina 
síncrona  sem  se  intervir,  diretamente,  com  os  valores  adquiridos  pelos  parâmetros 
Kj  ,  com  /'  =  1,2, 3, 4, 5, 6  e  suas  influências. 

Como  já  foi  dito,  equações  5.82  e  5.83  mostram,  de  maneira  clara,  como  a  parte 
elétrica  do  conjunto  formado  por  um  gerador  síncrono  acoplado  a  um  determinado 
sistema  influencia  o  comportamento  sob  o  aspecto  da  estabilidade. 

O  foco  foi  apontado  para  a  variável  de  estado  torque  elétrico  ou  potência  ativa 
elétrica  que,  em  por  unidade,  por  exemplo,  apresentam  a  mesma  expressão 
matemática. 

Ficou  determinado  que: 

a)  nas  baixas  freqüências,  o 

que  se  tem  é  o  seguinte,  se  referindo  à  equação  5.82: 

AzJS)  o  T'do 

— — — -  =  Kl- K2K3K4  +  jK?(Ko)^ K4— ^ d  empu 
Aõ(S)  1  J  4  wb  K 


b)  nas  altas  freqüências.  o 

que  se  tem  é  o  seguinte,  se  referindo  à  equação  5.83: 
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Se  for  analisada  a  decomposição  do  torque  elétrico  sob  os  aspectos  de  um  torque 
sincronizante  e  outro  de  amortecimento,  considerando  aqui  os  parâmetros 
K/  ,  com  /'  =  1,2, 3, 4, 5, 6  envolvidos  nas  expressões,  nota-se  que  nas  baixas 

freqüências,  freqüências  da  ordem  de  0,001  até  0,5  Hz  ,  o  torque  sincronizante  será, 
por  si  só,  elevado  e  positivo,  contribuindo  decisivamente  para  o  bom  comportamento 
do  sistema.  Quanto  ao  torque  amortecedor,  este,  praticamente  não  será  percebido 
na  faixa  operativa  das  baixas  freqüências,  embora  ainda  tenha  um  valor  positivo  na 
faixa  das  médias  freqüências.  Tanto  é  que  no  início,  os  analistas  apenas  focavam  o 
aspecto  da  estabilidade  visto  pela  ótica  do  torque  sincronizante,  situação  que  pode 
ser  chamada  de  estabilidade  em  regime  permanente. 

Já  no  caso  em  que  sejam  avaliadas  as  altas  freqüências,  é  interessante  observar 
que  há  uma  tendência  de  elevação  do  torque  sincronizante  positivo  seguido  de  um 
decaimento  no  valor  do  torque  amortecedor  positivo.  Essas  análises  são  válidas 
desde  que  sejam  positivos  os  valores  para  os  parâmetros  Kj  ,  com  /  =  1,2, 3, 4, 5, 6  , 


pois  eles  podem  variar  com  o  carregamento  da  máquina  síncrona,  ver  citação  da 
referência  66. 


6.7.2.  Influência  Paramétrica,  Parâmetros  Ki 

Como  já  foi  citado  antes,  tendo  como  base  a  modelagem  contida  na  figura  6.22,  o 
valor  assumido  por  cada  um  dos  parâmetros  Kj  ,  com  /  =  1,2, 3, 4, 5, 6  é  decisivo  para 

o  desempenho  operativo  da  máquina  síncrona  sob  o  aspecto  da  estabilidade. 
Primeiramente,  deve-se  saber  que  o  valor  assumido  por  cada  um  desses 
parâmetros  tem  tudo  a  ver  com  o  tipo  e  a  forma  de  como  o  carregamento  da 
máquina  síncrona  se  dá.  Segundo,  que  existem  certos  parâmetros  como  o 
parâmetro  K4 ,  por  exemplo,  cujo  sinal  pode  mudar  fato  que  trará  conseqüências 

diretas  para  a  estabilidade. 

Através  de  uma  análise  mais  direta  sobre  os  trabalhos  desenvolvidos  nessa  área, 
pode-se  concluir  que  entre  os  parâmetros  Kj  ,  com  i  =  1,2, 3, 4,5,6 ,  especificamente 

os  parâmetros  /<2  e  Kq  não  trocam  de  sinal  permanecendo  sempre  com  valores 

positivos,  independente  do  carregamento  da  máquina  síncrona.  Já  os  parâmetros 
K-j ,  K/j  e  K5  trocam  de  sinal  conforme  o  carregamento.  O  parâmetro  K3  é  o  único 

parâmetro  que  somente  depende  de  valores  de  impedâncias  envolvidas  no  circuito 
elétrico. 

A  referência  1  confirma  que  em  casos  estudados,  quando  o  sistema  elétrico  estava 
fortemente  carregado,  o  parâmetro  K$  se  apresentou  com  um  valor  negativo,  mas 

quando  o  sistema  teve  seu  carregamento  diminuído  esse  parâmetro  passou  a 
apresentar  um  valor  positivo.  Isso  é  um  fator  de  importante  consideração  uma  vez 
que  esse  parâmetro  tem  forte  ligação  com  a  redução  do  torque  amortecedor  em 
sistemas  com  reguladores  de  tensão  do  tipo  estático  que  trabalham  com  elevados 
valores  de  ganho  de  canal  direto. 

O  parâmetro  K 4  associado  ao  parâmetro  K 3,  mesmo  que  esse  último  não  seja 

influenciado  pelo  carregamento  da  máquina  síncrona,  a  ação  do  ângulo  de  potência 
faz  com  que  o  efeito  desmagnetizante  da  armadura  seja  fortemente  sentido  na 
medida  em  que  ocorre  mudança  no  sinal  da  tensão  terminal.  Isso  foi, 
matematicamente,  mostrado  na  dedução  da  equação  5.38  cuja  parcela  que  contém 
o  efeito  desmagnetizante  aparece  da  seguinte  maneira: 

AEqu  (S)  = - - AÕ(S)  (6.25) 

l  +  Ko^S 

u B 


Nota  especial  sobre  estabilidade  segundo  o  critério  de  Routh 

O  critério  de  Routh,  desenvolvido  pelo  matemático  britânico  Edward  John  Routh,  é 
um  instrumento  poderoso  e  ao  mesmo  tempo  simples.  Consiste  de  um  algoritmo  que 
permite  inspecionar  as  raízes  de  um  polinómio  de  modo  que  se  possa  saber  se  há 
raízes  reais  positivas  ou  raízes  complexas  com  parte  real  positiva,  um  indício  de 
instabilidade  para  sistemas  de  controle  quando  o  polinómio  se  tratar  do  polinómio 
característico  da  função  de  transferência  no  pano  complexo  de  Laplace  desse 
sistema. 

O  desenvolvimento  consiste  em,  primeiro,  considerar  uma  função  de  transferência 
na  forma  da  equação  2.9  cuja  função  de  transferência  de  malha  fechada  é  dada  pela 
equação  2.78,  repetida  a  seguir  por  comodidade: 


onde 


N(S)  g(S) 
D(S)  1  +  g(S)h(S) 


(6.26) 


D(S)  =  bnSn+bn_1Sn~1+bn_2Sn-2+bn_3Sn-3+bn_4Sn-4  +  -  +  b1S  +  b0 

Desmembrando  o  polinómio  denominador  D(S)  em  dois  polinómios,  sendo  um 
composto  das  partes  de  maior  grau  de  D(S)  e  outro  das  partes  daquele  de  grau 
menor,  pode-se  escrever  que: 

fe„sn+iy,_2sl1-2+fe,1_4s',-4+- 

í)n_íSn-í  +  bn_3Sn~3  +bn_5s"~5  + 

bnsn  c1Sn-2  +  c2Sn-4  +  c4Sn~6+- 

~  bn^1sn-1+bn_1sn-1  +  bn_3sn~3+bn^5sn-5+- 

onde 

r_  (bn-3)bnlh  _(bn_1)(bn_2)-bn(bn_3) 

C1  ~ - h - +  bn-2 - - h - 

bn -1  bn_1 


c2  = 


(bn-5)bn  ,  u 
- —  +  bn-4 


(bn_i)(bn_4)  bn(bn_3) 
bn-1 


c3  = 


(bn-7)bn 

bn-1 


+  bn-6 


(bn_i)(bn_Q)  bn(bn_j) 

bn-1 


Agora,  repetindo  o  processo  de  divisão  com  os  polinómios  de  menor  grau,  tem-se 
que: 


fcn_jS'1-f+fc„_3s”-3+fcn_5S'1-5+-.. 
c1  Sn~2  +c2sn~4  +C4  Sn~6+... 

_bn_1Sn~2  d1  Sn  ~3  +d2Sn  ~5  +d4Sn~7  +■■■ 
c^Sn~3  +  c1Sn~2 +  c2Sn~4 +c4Sn~6 +■■■ 

onde 

,  (bn-l)c2lh  cl(  bn -3^~c2^bn -1 ) 

d1  = - - - +  bn-3= - - - 


(bn-l)°3 

C1 


+  bn-5 


c1(bn_5)-c3(bn_1) 

C1 


(bn_l)c4 

C1 


+  bn-7 


c-/( bn-7)  c4(bn-1 ) 
C1 


E  assim  por  diante  até  que  se  obtenham  n  +  1  polinómios,  incluindo  os  dois 
polinómios  iniciais  de  grau  n  e  n  -1 . 

A  regra  de  análise  é  a  seguinte;  para  cada  mudança  de  sinal,  considerando-se  cada 
um  dos  coeficientes  obtidos  de  um  polinómio  de  grau  mais  elevado  para  o  polinómio 
seguinte,  também  de  grau  mais  elevado,  há  uma  mudança  no  sinal  de  uma  raiz  real 
positiva. 

Geralmente,  o  que  se  apresenta  é  um  algoritmo  de  fácil  montagem,  que  pode  ser 
visto  na  seguinte  disposição. 
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(6.27) 

É  possível  criar  uma  rotina  de  determinação  direta  dos  coeficientes  observando-se  a 
disposição  dos  cálculos  mostrados  no  desenvolvimento  da  equação  6.27. 

Nota:  o  algoritmo  de  Routh  pode  falhar  numa  primeira  execução  quando  durante  as 
operações  de  cálculo  dos  coeficientes  surgir,  por  exemplo,  uma  divisão  por  zero. 
Isso  certamente  não  permitirá  a  continuação  dos  cálculos. 

Porém,  quando  isso  acontecer,  o  problema  será  facilmente  resolvido  multiplicando- 
se  o  polinómio  original  por  um  binômio  do  tipo  (S  +  1),  na  variável  complexa  S  de 
Laplace  que  é  o  caso  presente.  Após  o  produto,  dispondo-se  do  novo  polinómio, 
agora  com  uma  raiz  a  mais,  porém  conhecida,  real  e  negativa,  aplica-se  novamente 
o  critério,  promovendo  a  análise. 


EXEMPLO  6.4 


Dada  a  seguinte  função  de  transferência,  analisar  as  raízes  do  polinómio 
denominador  aplicando  o  critério  de  Routh. 

10(0, 055  +  0, 2398S-S2  ) 

9(^J  —  o  o  a 

0, 0080  +  0, 478S  +  3,312S^  +4, 284  SJ  +S4 


Solução: 

A  verificação  é  feita  aplicando-se  o  algoritmo  da  equação  6.27  ao  polinómio 
denominador  da  função  de  transferência  dada.  Assim,  tem-se  que: 


S4 


s1 

s° 


1 

3,312  0,080 

4,284 

0,478 

3,2 

0,089 

0,3709 

0,080 

Como  não  houve  troca  de  sinal  entre  os  coeficientes  da  primeira  coluna,  pode-se 
dizer  que  o  polinómio  denominador  apresenta  quatro  raízes  e  todas  elas  são 
formadas  de  números  reais  negativos.  O  sistema  é,  portanto,  estável. 

As  raízes  são: 

St  =-0,01 92 

52  =  -0,1621 

53  =-0,7694 


S 4  =  -3,3330 


EXEMPLO  6.5 


Analisar  a  estabilidade  de  um  sistema  cuja  função  de  transferência  global  apresenta 
no  seu  denominador  o  polinómio  D(S)  =  S4  +S3  +2S  +  5  . 


Solução: 

A  verificação  é  feita  aplicando-se  o  algoritmo  da  equação  6.27  ao  polinómio 
denominador.  Assim,  tem-se  que: 


1 

1 

0 


2 

2 

??? 


5 


Houve  um  problema  com  a  aplicação  do  critério  de  Routh,  pois  não  se  consegue 
mais  efetuar  os  cálculos  a  partir  do  coeficiente  nulo. 

Aplicando-se  o  recurso  descrito  em  nota,  onde  se  deve  multiplicar  o  polinómio 
original  por  um  binômio  do  tipo  (S  +  1),  vem  que: 

D'(S)  =  (S  +  1)D(S)  =  S5  +2S4  +3S3  +  4S2  +7S  +  5 


1 

2 

1 

-5 

5,5 

5 


3 

4 

4,5 

5 


7 

5 


Houve  duas  trocas  de  sinal  entre  os  coeficientes  da  primeira  coluna  o  que  significa 
que  o  polinómio  denominador  da  função  de  transferência  global,  além  da  raiz 
S  =  —1 ,  que  foi  introduzida  através  do  produto  pelo  binômiofS  +  fJ,  contém  as 
seguintes  quatro  raízes: 


S23  =  0,5753±  j 1,3544 
S56  =-1, 07529  ±j1, 07369 

Conclusão:  o  sistema  apresentado  é  instável! 


EXEMPLO  6.6 


Considerando-se  o  sistema  de  excitação  estática  de  uma  determinada  instalação,  a 
função  de  transferência  de  malha  aberta  do  processo  inteiro,  no  plano  complexo  de 
Laplace,  é  dada  a  seguir  onde  todos  os  parâmetros  se  encontram  em  por  unidade, 
devidamente  normalizados  segundo  uma  base  de  valores  previamente  definida. 

K..  Kth  Ko  Kfí 

g(S)  = - v  th  3  6 - 

(1  +  TvS)(1  +  TthS)(1+K3rd0S) 

Sendo  dados  os  seguintes  valores  para  os  parâmetros,  discutir  a  faixa  de  valores 
que  o  ganho  Kv  do  regulador  de  tensão  pode  assumir  para  que  a  operação  seja 

considerada  estável. 

Dados: 

Kfo  =  500  pu/pu 
K3=  0,405  pu/pu 
Kq  =  0,162  pu/pu 
Tv  =1,0s 
Tth  =  0,005  s 
T'do  =  4,08s 

Solução: 

A  verificação  é  feita  aplicando-se  o  algoritmo  da  equação  6.27  ao  polinómio 
denominador  da  função  de  transferência  de  malha  fechada. 

Como  foi  dada  a  função  de  transferência  de  malha  aberta,  será  necessária  a 
obtenção  da  função  de  transferência  de  malha  fechada.  Assim,  tem-se  que: 

G(S)  =  9(s)  = _ Kv  Kth  K3  K6 _ 

1  +  g(S)  (1  +  TVS)  (1  +  TthS)(1  +  K3T’d0S)  +  Kv  Km  K3  Kq 


Substituindo-se  os  valores  na  expressão  anterior  obtém-se: 


G(S) 


32,805  Kv 

(1  +  S)(1  +  0,005S)(1+  1,6524S)+  32,805  Kv 


32,805  Kv 

0,008 S3  +  1,6656S2  +  2,657 4S  +  (1  +  32,805  Kv  ) 

Colocando-se  os  coeficientes  na  disposição  do  algoritmo  de  Routh  ,  vem  que: 


0,008 

1,6656 

b 

c 


2,6574 

a 


onde  cada  parâmetro  tem  a  seguinte  expressão: 
a  =  1  +  32,805  Kv 

4,4261  -  0,008  (1  +  32,805  Kv  ) 

b  = - — 

1,6656 


c  =  1  + 32,805  Kv 

1)  a  primeira  premissa  conduz  à  seguinte  conclusão: 

c>  0  1  + 32,805  Kv>0  Kv>  -0,03048 

2)  a  segunda  premissa  conduz  à  seguinte  conclusão: 


4,4261  -0,008(1  +  32,805  Kv  )  ^  n 
1,6656  > 


Kv  <16,8347 


Conclusão:  os  valores  permitidos  para  o  ganho  de  canal  direto  do  regulador  de 
tensão  estarão  dentro  da  seguinte  faixa: 

-  0,03048  <KV  <16,8347 

Nota:  deve-se  observar  que  os  valores  limites  para  o  parâmetro 
-0,0304  <KV  <16,8347  são  exatamente  os  pontos  em  que,  no  plano  cartesiano  de 

existência  das  raízes,  ou  plano- S,  as  raízes  do  polinómio  denominador  da  função 
de  transferência  de  malha  fechada  cruzam  o  eixo  imaginário  ou  eixo  das  ordenadas. 


Nesse  ponto,  as  raízes  são  números  do  tipo  imaginário  puro. 

A  verificação  é  obtida  substituindo  os  valores  limites  de  -0,0304  <  Kv<  16, 8347  no 
polinómio  denominador  da  função  de  transferência  de  malha  fechada. 

1 )  Para  Kv  =  16,8347  ,  tem-se  que  as  raízes  do  polinómio  denominador  são: 

S.7  2  =±j18,225  (raízes  sobre  o  eixo  imaginário!!!) 

S3  =  -208,2 

2)  Para  Kv  =  -0,0304  ,  tem-se  que  as  raízes  do  polinómio  denominador  são: 

Sy  =  0  (raiz  na  origem!!!) 

52  =  -1,607 

53  =  -206,59 


6.7.3.  Influência  do  Sistema  de  Excitação  e  do  Regulador  de  Tensão 

Quando  o  regulador  de  tensão  é  acoplado  ao  sistema  de  excitação  formando  um 
arranjo  de  controle  automático,  em  função  de  novas  particularidades,  a  estabilidade 
do  sistema  passa  a  ser  influenciada  sobremaneira. 

A  questão  da  presença  do  regulador  de  tensão  tem  a  ver  com  a  necessidade  de  o 
controle  automático  prover  os  devidos  comandos  com  a  devida  prontidão  que  se 
espera  de  um  sistema  desse  tipo. 

Nos  estudos  anteriores,  deduziram-se  equações  que  permitiram  analisar  o 
comportamento  da  máquina  pela  análise  da  estabilidade,  porém  sem  se  levar  em 
conta  a  presença  do  sistema  de  excitação. 

Para  que  o  estudo  fique  completo,  será  realizada  uma  análise  focando  a  questão  da 
ação  sobre  os  torques  sincronizantes  e  amortecedores  —  discutidos  no  capítulo 
anterior —  na  presença  do  regulador  de  tensão,  o  que  não  feito  anteriormente. 

A  figura  6.22  traz,  na  forma  de  diagrama  em  blocos  no  plano  complexo  de  Laplace,  o 
modelo  elétrico  para  uma  máquina  síncrona  com  a  presença  do  sistema  de 
excitação  do  tipo  estático  sendo  desprezado  o  efeito  da  saturação  e  das  possíveis 
distorções  harmônicas  inerentes  a  esse  processo. 

Não  é  prescindível  dizer  que  o  modelo  da  figura  em  questão  representa  a  situação 
de  máquina  operando  contra  o  barramento  infinito. 

A  expressão  do  torque  elétrico,  levando-se  em  conta  o  plano  complexo  de  Laplace, 
é  dada  pela  seguinte  expressão,  já  conhecida: 


ATe(S)=K-,  Âõ(S)  +  K2AEq(S)  empu  (6.28) 


Da  figura  6.22,  desprezando  a  constante  de  tempo  Tv,  para  uma  entrada  de  sinal 


externo  A vref  =  0,  tem-se  a  seguinte  expressão  da  fem  da  máquina  síncrona  em 
questão: 


Kr 


KvKth 


AE  (S)  =  —  ±  {K4  AÕ(S)  +  -^L[K5  AÕ(S)  +  K6  AE  (S)]j  em  pu 

7  +  K3'doò  7  +  Vò 

(6.29) 


Agrupando  a  equação  6.29,  de  maneira  conveniente,  obtém-se  que: 

KoK,  ...  K3KvKfhK5 


AEa  (S)  -  - 


'3^4 
1  +  K3T'doS 


Aõ(S)  - 


(1  +  K3T'd0S)(1  +  TvS) 


Aõ(S)  - 


K o  K..  Kfh  Kfí 

- 3  v  th  6 - AE  (S) 

(1  +  K3T'dnS)(1  +  TVS) 


em  pu 


A  função  de  transferência  AEq^  tomará,  a  partir  da  equação  anterior,  a  seguinte 

Aò(S) 

expressão  considerando-se  que  K3  Kv  Kth  Kq»1: 


K4  ,  K4Tv  SiK5 
AEqW_  KvKthK6  Kv  Kq  K6 

AÕ(S)  "  u  Wdo+T,  £,  K3T'doTv  s2 
K3KvKthK6  K3KvKthK6 

Como  o  valor  do  produto  KvKth  ou  mesmo  KvKe  é  sempre  tomado  elevado  em 

relação  aos  demais,  o  numerador  da  expressão  anterior  pode  ser  simplificado 
tomando  a  função  de  transferência  o  seguinte  aspecto: 


AEg(s>  = _ f<6  empu  (6.30) 

WS)  u  K3T'd0+Tv  s+  K3T'doTv  s2 
K3KvKthK6  K3KvKthK6 


Fazendo  s  =  jco  e  S2=-w2,  seguindo  semelhante  procedimento  já  realizado  no 
capítulo  5  para  a  identificação  daquilo  que  vem  a  ser  torque  sincronizante  e  torque 
amortecedor,  tem-se  que: 


AEq(S) 


k 


(6.31) 


Aõ(S) 


K5 


1  K3  rdo  Tv  ^2  l  j  k3  T'do  Tv  ^2  a  +  íb 
K3KvKthK6  K3KvKthK6 


Através  do  artifício  de  se  multiplicar  um  número  complexo  pelo  seu  conjugado,  é 
possível  transformar  a  equação  6.31  numa  expressão  do  tipo: 


^Eq(S)  _  ka  .kb 
Aõ(S)  g2  +b^  a^+b^ 


(6.32) 


Considerando-se  agora  a  equação  6.28,  para  o  torque  elétrico  ou  potência  ativa 
elétrica,  vem  que: 


Are(S) 

Aõ(S) 


-Xi-W-Pn 

a  +b 


kb  7  _ 

J  ~2  7~2]  ~TS  +  JTA 
a  +b 


em  pu  (6.33) 


sendo  Ts  a  parcela  referente  ao  torque  sincronizante  e  TA  a  parcela  referente  ao 
torque  amortecedor  de  modo  que: 


K2K5(1  K3T'doTv  u2} 

_ K6  K3KvKthK6 _  em  pu  (6.34) 

u(K3T'do+Tv)2  2  K3T'doTv  U)2+(  K3T'doTv  ,2^4 
K3KvKthK6  K3KvKthK6  K3KvKthK6 


e 


K2K5(  K3T'd0+Tv 

k6  k3  kv  Kth  k6  em  pu  (6.35) 

~i  2  'r  'r 

7  do+Tv)  2  E3T  3oTv  uj2+/  KrjT  3qTv  o  ^ 4 

K3KvKthK6  K3KvKthK6  K3KvKthK6 


EXEMPLO  6.7 


Analisar  o  torque  elétrico  de  uma  máquina  síncrona  para  as  duas  condições 


seguintes: 

a)  máquina  sem  regulador  de  tensão; 

b)  máquina  com  regulador  de  tensão  cujo  sistema  de  excitação  emprega  elementos 
tiristores  onde  o  parâmetro  Tth  pode  ser  desconsiderado. 

Considerar  para  tal  o  diagrama  em  blocos  no  plano  complexo  de  Laplace  da  figura 
6.22  com  os  seguintes  dados: 

Kfo  =  500  pu/pu 
Tth  =  0,005  s 
K-j  =  1,098  pu/rad 
K2  =1,202  pu/pu 
K3=  0,405  pu/pu 
K4  =  1,096  pu/rad 
K5  =  -0,020  pu/pu 
Kq  =  0,162  pu/pu 
Kv=2,5s 
Tv  =1,0s 
T'do  =  4,08s 

Solução: 

As  equações  referentes  torque  elétrico  que  resolvem  a  presente  questão  são  dadas 
pelas  equações  6.34,  6.35  e  6.36,  onde  o  parâmetro  rdo  já  se  encontra  em 

segundos.  Lembrar  que  no  capítulo  5  esse  parâmetro  era  dado  em  por  unidade. 

O  sistema  máquina  síncrona  sem  regulador  automático  de  tensão  tem  a  seguinte 
equação  para  o  torque  elétrico 

^  =  K, _ M&  em  pu  (6.36) 

ms)  i+(K3rdo)2u2  i+(K3rdo)2u2 


Com  a  substituição  dos  valores  que  foram  fornecidos,  tem-se  então  que: 
a)  torque  sincronizante  em  função  da  freqüência 


TS(S)  =  K1 


k2k3k4 

1  +  (K3T'd0)2“2 


1,098 


0,5335 
1  + 2,7304  üü2 


em  pu 


b)  torque  amortecedor  em  função  da  freqüência 


em  pu 


x  ,o,  K2(K3)2K4T'doU)  0,8816  U) 

'A'Ò'  = - 9 5~  = - Õ 

1  +  (k3  T’d0)  ^  1  + 2,7304  oo4 

o  sistema  máquina  síncrona  com  regulador  automático  de  tensão,  dotado  de  um 
sistema  de  excitação  que  se  utiliza  de  elementos  tiristores,  tem  as  seguintes 
equações  para  o  torque  elétrico  cuja  substituição  dos  valores  fornecem  as 
expressões: 

1)  torque  sincronizante  em  função  da  freqüência 

K2K5(1  WdpTy  u2 

j  _K _ K6  K3  Kv  Kth  K6 _ _ 

S  ^  u(K3T'do+Tv)2  2  * 3  T'do  Tv  ^ 2  ,  (  K 3  T'do  Tv  2  ^ 
K3KvKthK6  K3KvKthK6  K3KvKthK6 


=  1,098 


0,14839  -  0,003  co2 
1,08578  -  0,040  üj2  +  0,0004  üj4 


em  pu 


2)  torque  amortecedor  em  função  da  freqüência 


K2K5(K3T'do+Tv  u) 

_ K6  K3  Kv  Kth  Kq _ 

1  ,  (KST'do+Tv)2  2  K3T'doTv  ^ 2  K3T'doTv  2  ^ 
K3  Kv  Kth  K6  K3  Kv  Kth  K6  K3  Kv  Kth  K6 


_ 0,01 273  cu _ 

1,08578  -  0,040  cu2  +  0,0004  cu4 


em  pu 


De  posse  das  equações  numéricas,  para  o  problema  em  questão,  são  traçadas  as 
curvas  referentes  aos  valores  dos  torques  elétricos  sincronizante  e  amortecedor, 
tomando-se  como  base  as  duas  condições  exigidas  pelo  problema. 

As  figuras  6.24  e  6.25  mostram  os  gráficos  dos  valores  de  torque  sincronizante  e  de 
torque  amortecedor  considerando-se  um  sistema  com  máquina  síncrona  contra  a 
barra  infinita  sem  regulador  de  tensão  e  com  regulador  de  tensão. 


Freqüência  em  Hz 


Figura  6.24  -  Gráfico  do  Torque  Sincronizante  versus  Freqüência  de  Oscilação 
-  Sistema  Elétrico  sem  e  com  Regulador  de  Tensão 
Carregamento  Nominal  da  Máquina  Síncrona 
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Figura  6.25  -  Gráfico  do  Torque  Amortecedor  versus  Freqüência  de  Oscilação 
-  Sistema  Elétrico  sem  e  com  Regulador  de  Tensão 
Carregamento  Nominal  da  Máquina  Síncrona 


Algumas  observações  são  importantes  a  essa  altura  das  análises: 

a  expressão  matemática  para  a  representação  do  torque  elétrico  da  máquina 
síncrona,  aqui  desenvolvida,  tem  a  ver  com  o  modelo  linearizado  que  foi  o  escolhido 
para  análise  nesse  livro; 

a)  também  fica  claro  que  o  torque  elétrico  sincronizante,  quando  a  máquina  síncrona 
não  se  encontra  sob  controle  de  um  regulador  automático  de  tensão,  sofre  o  efeito 
desmagnetizante  por  ação  da  reação  da  armadura  à  carga  elétrica  conectada,  fato 
que  na  modelagem  adotada  é  representado  pela  presença  do  parâmetro  K4  \  ver 

desenvolvimento  da  equação  5.80; 

b)  fica  também  claro  que  o  torque  sincronizante,  quando  a  máquina  síncrona  se 
encontra  sob  controle  de  um  regulador  automático  de  tensão,  praticamente  não  é 
reduzido  sendo  o  efeito  desmagnetizante  por  ação  da  carga  reduzido  nessa 


condição,  ver  desenvolvimento  da  equação  6.34; 


c)  agora,  observando  a  expressão  matemática  que  representa  o  torque  amortecedor, 
é  percebido  que  ela  tem  o  mesmo  sinal  do  parâmetro  K5 ,  ver  desenvolvimento  da 

equação  6.35.  Isso  significa  que  a  presença  de  um  regulador  automático  de  tensão 
pode  vir  a  reduzir  o  torque  amortecedor  conforme  for  o  carregamento,  pois  há  casos 
em  que  parâmetro  K5  se  torna  negativo,  principalmente  quando  se  trabalha  na 

região  próxima  do  carregamento  nominal  da  máquina  síncrona. 

d)  é  evidente  que  a  presença  do  regulador  de  tensão  ,  por  si  só,  não  garante  a 
manutenção  de  um  torque  amortecedor  adequado  para  o  sistema  o  que  deverá  ser 
obtido  através  da  instalação  dos  chamados  sinais  estabilizantes  também  conhecidos 
por  estabilizadores  de  potência  ou  PSS. 


6.8.  Estabilizadores  de  Potência  ou  PSSs 
6.8.1.  Introdução 

A  função  imediata  de  um  estabilizador  de  potência  ou  PSS,  a  partir  daqui  designado 
apenas  por  estabilizador  de  potência,  é  promover  um  amortecimento  adicional 
contra  as  oscilações  que  se  originam  no  SEP,  oscilações  essas  que  podem  ser  tanto 
de  origem  local  quanto  de  origem  regional  ou  até  mesmo  de  origem  inter-áreas  de 
geração,  se  for  levado  em  conta  o  ponto  de  instalação  da  máquina  síncrona  ou  do 
gerador  síncrono  em  questão. 

Já  foi  visto  que  a  introdução  de  um  regulador  de  tensão  dispondo  de  um  ganho  de 
controle  elevado  impõe  à  máquina  síncrona,  no  caso  um  gerador  síncrono,  algumas 
vantagens  e  algumas  desvantagens,  se  assim  se  pode  dizer.  Na  realidade,  para  que 
se  tenha  um  controle  efetivo  da  tensão  e  da  potência  reativa,  há  que  se  exigir  a 
presença  de  um  gerador  síncrono  que  disponha  de  um  sistema  de  excitação  robusto 
e  perfeitamente  controlável,  o  que  implica  na  construção  de  um  sistema  com  um 
regulador  de  tensão  de  ganho  adequado.  Essa  condução  acaba  implicando  na 
utilização  de  sistemas  de  controle  automáticos  com  elevados  valores  de  ganho  do 
canal  direto  de  controle  da  excitação  associados  a  baixos  valores  de  constantes  de 
tempo  de  atraso  envolvidas  nesse  processo. 

A  expressão  ganho  elevado  não  deve  ser  entendida  aqui  como,  por  exemplo, 
ganhos  de  valores  infinitos  em  termos  matemáticos.  A  expressão  ganho  elevado 
leva  basicamente  em  conta  o  universo  em  que  se  trabalha  com  reguladores  de 
velocidade  e  reguladores  de  tensão.  Um  sistema  de  excitação  que  emprega 
elementos  do  tipo  SCRs  certamente  apresentará  valores  de  ganho  de  controle 
superiores  aos  de  um  sistema  equivalente  montado  a  partir  de  excitatrizes  rotativas. 
No  passado,  trabalhar  com  valores  mais  elevados  de  ganho  de  canal  direto  para  os 
reguladores  de  tensão  esbarrava  na  própria  dificuldade  de  se  prover  um  sistema 
cuja  resposta  às  solicitações  fosse  mais  rápida.  Questões  tais  como  o  uso  de 
excitatrizes  rotativas,  a  base  de  geradores  de  CC,  no  processo  de  retificação  do 
sinal  alternado  associado  aos  conhecidos  problemas  de  saturação  magnética 
limitava  esse  procedimento.  O  próprio  projeto  da  máquina  síncrona  não  admitia 
sistemas  de  excitação  dotados  de  super-taxas  de  variação  da  tensão  de  campo  em 


função  de  limitações  ditadas  pela  classe  de  isolamento  inerente  à  máquina  síncrona. 
A  literatura  técnica  traz  uma  vasta  gama  de  projetos  de  reguladores  de  tensão  e 
sistemas  de  excitação  abrangendo  desde  amplificadores  magnéticos  até  sistemas 
do  tipo  metadínamos  e  amplidínamos,  uma  tradução  do  termo  em  inglês  que  se 
referencia  à  aplicação  de  geradores  de  CC  dotados  de  escovas  de  eixo  d.  A 
referência  62  traz  uma  vasta  teoria  e  exemplos  práticos  de  aplicação  de  sistemas  de 
controle  dos  anos  50  em  que  eram  utilizados  esses  tipos  de  amplificadores, 
incluindo  aí  válvulas  termiônicas,  amplificadores  magnéticos  entre  outros. 

Como  foi  visto  anteriormente  nesse  capítulo,  uma  das  questões  envolvendo  o 
sistema  de  excitação  vem  associada  às  baixas  taxas  de  amortecimento 
evidenciadas  no  processo.  De  maneira  natural,  componentes  de  certos  sinais 
elétricos  como  o  torque  elétrico,  por  exemplo,  não  se  apresentam,  em  termos  de 
resposta  em  freqüência,  em  fase  concordante  com  aqueles  sinais  componentes 
associados  à  freqüência  elétrica  do  conjunto  girante.  Como  se  sabe,  quando  se 
mede  um  sinal  de  freqüência  elétrica  da  rede,  o  que  se  está  medindo,  na  realidade, 
é  um  sinal  de  freqüência  acelerante  que  é  proporcional  à  diferença  entre  a 
freqüência  mecânica,  geralmente  associada  ao  órgão  motriz  de  geração  primária,  e 
a  freqüência  elétrica  associada  à  energia  elétrica  consumida  pela  carga,  nesse 
sentido. 

O  sinal  de  torque  elétrico  que  se  encontra  associado  à  rede  elétrica,  por  conseguinte 
associado  à  carga  elétrica  assumida  por  uma  determinada  máquina  síncrona,  pode 
ser  decomposto  em  dois  sinais,  sendo  um  diretamente  proporcional  ao  ângulo 
elétrico  de  potência  e  outro  diretamente  proporcional  à  freqüência  elétrica  envolvida. 
Como  já  é  do  conhecimento,  a  componente  do  torque  elétrico  proporcional  ao 
ângulo  elétrico  é  conhecida  como  componente  de  torque  sincronizante,  ou 
simplesmente  torque  sincronizante,  enquanto  que  a  componente  proporcional  à 
freqüência  elétrica  é  conhecida  como  torque  amortecedor.  Considerando-se  esse 
aspecto,  viu-se  por  bem  assim  o  descrever  uma  vez  que  essas  componentes  do 
torque  atuam  de  modo  diferenciado  sobre  a  estabilidade  do  SEP,  embora  sejam  de 
mesma  natureza. 

A  questão  então  é  resolver  esse  problema  com  a  utilização  de  algum  tipo  de  sinal, 
em  realimentação  ativa  de  estado,  através  do  qual  a  compensação  dos  atrasos 
provenientes  da  malha  de  excitação  pudesse  garantir  um  efeito  de  estabilização 
melhorando  não  só  o  amortecimento  como  também  mantendo  o  sincronismo, 
principalmente  quando  a  unidade  de  geração  estivesse  operando  em  sua 
capacidade  nominal. 

Há  um  bom  tempo  os  estudiosos  do  assunto  já  se  aperceberam  de  tais  questões 
envolvendo,  principalmente,  o  baixo  amortecimento  das  oscilações  de  origem 
sistêmica  e  propondo  para  tal  a  utilização  de  estabilizadores  de  potência.  A  questão 
é  que  muita  das  vezes  o  assunto  se  limitava  a  resolver  os  problemas  daquelas 
oscilações  que  vinham  associadas  ao  que  se  acostumou  chamar  de  modo  local  de 
oscilação. 

Quando  a  malha  elétrica  do  sistema  brasileiro  começou  a  crescer,  os  problemas 
tornaram-se  uma  realidade  e  abriu-se  aí  uma  nova  perspectiva  de  estudo  e  pesquisa 
nesse  campo.  Houve,  desde  então,  grande  avanço  com  o  desenvolvimento  de  novos 
projetos  de  estabilizadores  de  potência,  além  de  medidas  outras  que  culminaram 
com  a  reavaliação  de  ajustes  tanto  do  sistema  de  regulação  quanto  do  sistema  de 
proteção  de  inúmeras  unidades  geradoras. 

A  forma  como  um  suposto  compensador  de  estado,  no  caso  o  estabilizador  de 
potência,  seria  implementado  não  foi  outra  senão  introduzir  o  sinal  de  realimentação 


diretamente  na  referência  do  regulador  de  tensão  uma  vez  que  é  a  partir  dali  que  o 
problema  ligado  ao  baixo  amortecimento  é  verificado.  Existem  outras  razões  que 
justificam  essa  implementação  tal  como  a  que  define  a  função  de  um  estabilizador 
de  potência  como  sendo  um  dispositivo  que  visa  mudar  o  valor  da  tensão  terminal 
de  um  gerador  síncrono  durante  as  oscilações  de  baixa  freqüência  de  modo  que 
possa  permitir  que  as  variações  da  tensão  terminal  ocorram  em  fase  com  a 
freqüência  de  rotação. 


6.8.2.  Breve  Histórico 

No  final  dos  anos  70  e  início  dos  anos  80,  o  Brasil  passava  por  um  grande 
desenvolvimento  na  área  da  energia  elétrica  com  a  construção  de  grandes  usinas  e 
um  conseqüente  aumento  da  carga  instalada.  Com  a  necessidade  de  alimentação 
dessas  cargas,  a  malha  de  transmissão  do  país  mais  que  dobrou  nesse  período. 

A  nova  configuração  do  parque  energético  promoveu  uma  mudança  de  pensamento 
de  modo  que  situações  até  então  desconhecidas,  ligadas  ao  SEP,  promoveram  uma 
reformulação  na  filosofia  tanto  de  manutenção  quanto  de  operação  das  novas 
instalações. 

Houve  grande  crescimento  do  parque  gerador  de  hidreletricidade  no  país  com  a 
construção  das  grandes  usinas  de  empresas  federais  como  Furnas,  Eletrosul,  Chesf 
e  Eletronorte  e  de  empresas  estaduais  como  a  Cesp,  Copei,  Ceee,  Cemig,  Light  SP, 
CPFL  entre  outras. 

Nota-se,  nesse  período,  o  surgimento  dos  primeiros  planos  operacionais  de 
despacho  de  carga  entre  as  empresas  concessionárias  de  energia,  planos  esses 
promovidos  e  gerenciados  pelo  então  GCOI,  um  grupo  formado  por  essas 
empresas. 

Segundo  divulgação  do  BEN  de  2005,  entre  os  anos  de  1970  e  1980  a 
hidreletricidade  no  Brasil  subiu  de  13  para  27  GW ,  um  aumento  substancial  para  a 
época.  Além  das  grandes  usinas,  houve  também  a  entrada  em  operação  da  UHE 
Itaipu  Binacional,  a  maior  unidade  de  produção  do  mundo  na  época,  um  bloco  de 
geração  que  previa  então  18  máquinas  de  725  MW  cada  uma. 

Em  termos  de  problemas  com  a  estabilidade,  uma  das  características  verificadas  na 
época  foi  o  aparecimento  de  oscilações  eletrodinâmicas  na  potência  ativa  elétrica 
gerada  entre  as  grandes  instalações  do  sul-sudeste. 

A  ocorrência  dos  blackouts  de  18/08/1985  e  de  17/09/1985  colocou  em  alerta  as 
áreas  de  Engenharia  de  todas  as  empresas  que  operavam  com  o  SIN. 

Depois  de  várias  análises,  houve  a  constatação  da  existência  de  baixo 
amortecimento  nas  respostas  transitórias  associado  aos  principais  controladores 
automáticos  de  potência  ativa  e  potência  reativa  do  sistema. 

Podia  se  dizer  que,  em  termos  de  estudos,  não  se  trabalhava  com  análise  de 
modelagem  no  plano  complexo  de  controladores  automáticos  até  então. 

As  simulações  computacionais  que  havia  se  resumiam  a  utilização  de  computadores 
analógicos  e,  quando  muito,  a  computação  digital  que  por  ora  era  utilizada  apenas 
nas  áreas  de  planejamento  e  de  fluxo  de  carga. 

Os  poucos  modelos  de  que  se  dispunha  eram  de  alguns  reguladores  de  tensão  e 
não  passavam  de  modelagem  teórica  e  generalizada. 

As  técnicas  de  simulação  eram  simples  e  se  limitavam  apenas  à  representação 
linear  de  equações  diferenciais  bem  simplificadas. 

Aspectos  ligados  a  não-linearidades  eram  desconsiderados  nos  estudos. 


Com  um  investimento  enorme  promovido  pelas  empresas  do  setor  elétrico  em 
treinamento,  estudos  e  ensaios  de  campo,  foi  possível  detectar  a  existência  de 
vários  problemas  cuja  solução  demandou  um  programa  extenso  de  trabalho.  Os 
estabilizadores  de  potência  existentes  foram  reajustados  enquanto  outros  foram 
trocados  e  ajustados.  O  sistema  de  proteção  de  máquina  foi  reajustado  de  modo  a 
se  respeitar  uma  determinada  coordenação  em  relação  ao  sistema  de  controladores 
automáticos  como  reguladores  de  velocidade,  reguladores  de  tensão,  limitadores  de 
reguladores  e  estabilizadores  de  potência. 

Uma  das  características  mais  relevantes  desse  trabalho  foi  a  certeza  sobre  a 
implementação  dos  estabilizadores  de  potência  do  tipo  potência  acelerante  em 
substituição  aos  até  então  utilizados  estabilizadores  de  potência  elétrica.  Na 
realidade,  os  estabilizadores  de  potência  denominados  de  estabilizadores  de 
potência  acelerante  não  utilizam  do  sinal  puro  da  potência  acelerante,  mas  sim  um 
sinal  da  freqüência  acelerante  que  é  sintetizado  a  partir  dos  sinais  da  freqüência 
elétrica  e  da  potência  ativa  elétrica  da  máquina  em  que  o  dispositivo  opera. 

Em  termos  gerais,  naquela  época,  ficou  constatado  que  os  estabilizadores  de 
potência  até  então  existentes  e  instalados,  na  melhor  situação,  estavam  ajustados 
para  promover  o  amortecimento  do  modo  local  de  oscilação,  apenas,  sendo  que 
outros  se  encontravam  desajustados  ou  fora  de  serviço. 

Também  ficou  constatado,  através  da  instalação  de  dispositivos  de  medição  da 
freqüência  na  barra  de  500  kV ,  da  UHE  Emborcação  (4  x  298  MW),  que  a  oscilação 
da  freqüência  do  modo  inter-áreas  além  de  estar  numa  faixa  diferente,  não  se 
encontrava  dentro  da  faixa  de  atuação  daqueles  estabilizadores  de  potência  em 
operação.  O  valor  medido  em  06/10/1988,  após  abertura  do  elo  de  CC  de  Foz  do 
Iguaçu  com  a  saída  de  2.200  MW  de  geração,  foi  de  0,52  Hz,  ver  referência  67. 
Também  da  mesma  referência  foi  possível  obter  o  valor  da  freqüência  de  oscilação 
amortecida  do  modo  local  que  ficou  na  casa  de  7,5  Hz . 

Quando  se  buscou  uma  forma  de  fazer  com  que  o  estabilizador  de  potência  do  tipo 
potência  ativa  elétrica  permitisse  aumentar  o  amortecimento,  contemplando  essas 
duas  condições,  percebeu-se  desta  impossibilidade.  O  fato  é  que  aqueles  tipos  de 
estabilizadores  de  potência  não  haviam  sido  projetados  para  tal,  além  do  fato  de  que 
a  elevação  do  ganho  de  saída  do  estabilizador  provocava  a  amplificação  de 
oscilações  que  mais  tarde  foram  identificadas  como  sendo  de  origem  hidráulica,  fato 
que  também  pode  ser  constatado  na  mesma  referência  citada. 

Em  face  destas  dificuldades,  optou-se  pela  substituição  do  estabilizador  de  potência 
original,  do  tipo  em  potência  ativa  elétrica,  pelo  estabilizador  de  potência  por 
potência  acelerante  o  que  permitiu  um  ajuste  adequado  para  uma  faixa  mais  ampla 
de  freqüência.  Dotados  de  um  bloco  específico  de  filtragem  das  oscilações  de 
origem  hidráulica,  foi  possível  elevar  o  ganho  de  saída  de  controle  com  excelentes 
resultados  operacionais  que  puderam  ser  comprovados  em  inúmeras  ocorrências 
posteriores. 


6.8.3.  Sistemática  de  Ajuste  do  Estabilizador  de  Potência 
6. 8. 3.1.  Aspectos  Iniciais 


Para  o  estudo,  será  novamente  utilizado  o  diagrama  em  blocos  da  figura  6.22 
considerando-se  apenas  os  ramos  que  interferem  na  formação  do  torque  elétrico. 


Na  figura  6.26,  o  bloco  cuja  função  de  transferência  está  indicada  por  Ge(S) 
representa  o  estabilizador  de  potência  que  realimenta  um  sinal  genérico  ziGfS) 
podendo  este  ser  um  sinal  da  velocidade  de  rotação  do  grupo,  da  freqüência  da 
barra,  da  potência  elétrica  do  grupo,  da  potência  acelerante  ou  de  qualquer  outra 
grandeza  sujeita  ao  fenômeno  da  oscilação  sustentada  de  origem  sistêmica. 

A  função  GefSJ,  em  uma  dada  freqüência,  deverá  apresentar  um  ângulo  de  fase 

adiantado  daquele  que  se  encontra  ditado  pela  malha  de  excitação.  Considerar  o 
seguinte  raciocínio. 

Para  a  malha  fechada  de  excitação  do  diagrama  da  figura  6.26,  com  Aõ(S)  =  0  e 
sem  a  presença  do  estabilizador  de  potência,  obtém-se  que: 


AtB(s) _ K2  KvKthK3 _ 

Avref(S)  (1  +  TVS)(1  +  TthS)(1  +  K3T'doS)  +  Kv  Km  K3  K6 


Considerando  a  relação  K3  Kv  Kth  K6»1  e  desprezando  o  valor  da  constante  de 
tempo  Tffo ,  obtém-se  a  seguinte  função  de  transferência: 


Are(S) 

Avref(S) 


*2 _ 1 _ 

K6  i  +  (Tv  +  K3Tdo  ig+/  TvK3Tdo  \g2 
KvKthK3K6  KvKthK3K6 


em  pu 


(6.38) 


Supondo  que  a  função  de  transferência  tenha  um  ângulo  o ,  de  atraso  em 

Avref(s) 

relação  ao  eixo  Aoo  referente  à  freqüência  elétrica,  deve-se  introduzir  em  série  com  esta 
função  outra  função  de  compensação  com  um  ângulo  / 3  de  avanço  em  relação  ao  mesmo 
eixo  Auj  considerado,  a  fim  de  se  promover  a  correção  desejada. 


Aie(S) 


Aô(S)  rad 


Figura  6.26  -  Malha  Elétrica  da  Máquina  Síncrona 
Regulador  de  Tensão  com  o  Estabilizador  de  Potência 


Pela  figura  6.26  é  possível  deduzir  que  esta  função  de  compensação  procurada  é  a  própria 
função  de  transferência  Ge(SJ  do  estabilizador. 

As  oscilações  sustentadas  são  originárias  das  baixas  taxas  de  amortecimento  que  são 
verificadas  nos  sistemas  elétricos  que  podem  advir  do  elevado  carregamento  quando  é 
observado  que  parâmetro  K5  torna-se  negativo,  caracterizando  um  atraso  de  resposta  na 

malha  do  torque  elétrico. 

A  parcela  do  torque  elétrico  identificada  por  Are(S)  representa  apenas  aquela  parte  sob 
influência  da  excitação  sem  a  presença  do  parâmetro  relativo  ao  torque  sincronizante  K5 
que  não  interfere  nos  cálculos  relativos  aos  efeitos  amortecedores. 

Esta  parcela  Are(S)  pode  ser  representada  pela  figura  2.27,  lembrando  sempre  que  na 
substituição  de  S  =  jcj  a  ,  quando  do  estudo  do  estabilizador  de  potência,  a  referência  será 
sempre  o  eixo  da  freqüência  porque  assim  foi  feito. 


Figura  6.27  -  Diagrama  Vetorial  dos  Torques  Elétricos 


Em  termos  vetoriais,  pode-se  afirmar  que: 

Ave(S) 


-»  atraso  de  a 

Avref(S) 

e,  logo  após  a  compensação  dada  pelo  estabilizador  de  potência: 


G(S) 


Aze(S) 

Avref(S) 


-»  avanço  de  /3 


Nota:  é  interessante  constatar  na  figura  6.27  que,  originalmente,  o  sistema  de 
controle  estava  provendo  um  torque  amortecedor  negativo,  bastando  para  isso 

observar  a  projeção  do  vetor  ^Te(S)  g^g  0  semi-eixo  negativo  da  freqüência, 

Avref(S) 

eixo  das  ordenadas.  Logo  após  a  compensação,  tanto  a  parte  relativa  ao  torque 
amortecedor  quanto  a  parte  relativa  ao  torque  sincronizante  ficaram  do  lado  positivo 
de  cada  um  dos  eixos.  A  parcela  relativa  ao  torque  sincronizante  pode  ser  vista  na 
projeção  sobre  o  eixo  do  ângulo  elétrico  de  potência,  eixo  das  abscissas.  A  condição 
com  compensação  é  aquela  esperada  para  que  exista  um  controle  mais  efetivo  da 
tensão  de  saída  da  máquina  síncrona. 

As  seguintes  relações  são  válidas,  onde  Ts  está  relacionado  com  o  torque 
sincronizante  e  ta  relacionado  com  o  torque  amortecedor,  antes  e  depois  da 
compensação  via  estabilizador  de  potência: 


_  ^e(S) 

'S(anies)- ÚVref(s) 


cos  a  em  pu 


(6.39) 


tA  ( antes )  ~ 


em  pu 


(6.40) 


ATe(S) 

Avmf(S) 


sina 


TS( depois )  ~  Ge  (^) 


ATe(S) 

Avmf(S) 


tA( depois )  ~  Ge(S) 


ATe(S) 

Avref(S) 


cos /3  em  pu  (6.41) 


sin  (3  em  pu  (6.42) 


Portanto,  pelas  explicações  apresentadas,  baseadas  em  estudos  teóricos  e 
levantamentos  de  campo,  fica  mais  claro  do  que  se  trata  o  problema  do  atraso 
provocado  pela  malha  do  sistema  de  excitação  da  máquina  síncrona  e  o  que  isso 
tem  a  ver  com  as  oscilações  prolongadas  durante  as  respostas  do  sistema  de 
controle  a  determinadas  ocorrências. 

Essas  oscilações  são,  portanto,  de  origem  sistêmica,  ou  seja,  de  origem  do  sistema 
elétrico  de  potência  e  geralmente  ocorrem  numa  faixa  de  freqüência  própria  entorno 
de  0,30  a  1,80  Hz,  compreendendo  aí  o  limite  inferior  para  as  oscilações  do  modo 
inter-áreas  e  o  limite  superior  para  as  oscilações  do  modo  local  ou  regional  de 
instalações  hidrelétricas. 

Com  relação  à  função  de  transferência  do  estabilizador  de  potência,  Ge(S), 

normalmente  o  que  se  vê  é  um  bloco  de  funções  que  pode  vir  embutido  no  conjunto 
de  funções  componentes  do  regulador  de  tensão  ou  separado  deste  compondo  um 
pequeno  bloco  à  parte. 

Seja  qual  for  o  arranjo  adotado,  o  certo  é  que  o  estabilizador  de  potência,  trata-se  de 
um  sistema  discriminado  que  se  utiliza  de  uma  ou  mais  variáveis  de  estado  cuja 
saída  é  um  único  sinal  que  dá  entrada  no  ponto  de  referência  relativa  ao  sinal  de 
erro  de  tensão  para  o  regulador  de  tensão  da  máquina  síncrona. 

Fisicamente,  a  topologia  interna  do  estabilizador  de  potência  pode  apresentar  um, 
dois  ou  três  canais  de  entrada  de  sinais  analógicos  e/ou  digitais  e  um  sinal  de  saída 
de  controle,  podendo  este  ser  analógico  ou  digital  conforme  o  tipo  do  regulador. 
Possui  também  sinais  de  supervisão  que  monitoram  a  saída  de  controle  associada  a 
sinais  tais  como  potência  ativa  elétrica,  tensão  terminal  e  a  própria  saída  do 
estabilizador.  Em  termos  de  função  de  transferência,  o  estabilizador  é  constituído  de 
blocos  padronizados  onde  são  vistos  filtros  do  tipo  reset,  do  tipo  bi-quadrático,  filtros 
de  ordem  superior  entre  outros.  Também  são  vistas  cadeias  de  amplificadores, 
limitadores,  somadores  e  um  grupo  específico  do  tipo  lead-lag  que  pode  aparecer 
em  um  ou  mais  estágios  constituindo  os  verdadeiros  compensadores  de  atraso- 
avanço  que  é  a  razão  principal  do  dispositivo. 

Em  termos  práticos,  existem,  basicamente,  três  tipos  de  estabilizador  de  potência 
que  são  largamente  usados  nas  instalações  elétricas,  principalmente  no  SIN,  graças 
a  um  esforço  conjunto  onde  se  uniram  empresas  concessionárias  de  energia  e 
fabricantes  de  reguladores  de  velocidade  e  reguladores  de  tensão.  Eles  são  do  tipo 
potência  acelerante  ou  freqüência  acelerante  por  sintetização  da  potência  mecânica 
ou  freqüência  mecânica,  do  tipo  potência  elétrica  e  de  tipo  freqüência,  sendo  esse 
último  um  tipo  visto  mais  na  teoria  que  na  prática. 

No  próximo  tópico  serão  descritos  cada  um  desses  três  tipos  de  estabilizador  de 


potência  onde  serão  mostradas  as  suas  principais  vantagens  e  desvantagens  num 
sentido  mais  estrito. 


6.8.3.2.  Estabilizador  de  Potência  do  Tipo  Potência  Elétrica 

O  estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  elétrica,  na  realidade,  é  um  tipo  de 
dispositivo  que  se  utiliza  da  potência  ativa  elétrica  gerada  pela  máquina  síncrona 
como  seu  sinal  de  entrada.  Este  tipo  de  sinal  adicional,  até  mesmo  pela  facilidade  de 
sua  implementação,  é  o  mais  difundido  entre  os  sinais  adicionais  utilizados  em 
sistemas  de  excitação  de  máquinas  síncronas. 

Como  a  realimentação  do  estado  é  promovida  em  potência  ativa  elétrica  da  máquina 
em  questão,  considerando-se  a  figura  6.26,  pode-se  escrever  que: 


AG(S)  =  Ape(S)  empu  (6.43) 

Mas  sabe-se  também,  do  balanço  das  potências  ou  torques,  que: 

Azm(S)  =  Azg(S)  +  ATe(S)  empu  (6.44) 


onde 

Azm(S):  variação  do  torque  mecânico  motriz  primário 
Azg(S)\  variação  do  torque  acelerante 
A  ze  (SJ :  variação  do  torque  elétrico  da  carga 

Ou  melhor,  em  termos  de  potência,  já  que  se  está  trabalhando  em  por  unidade  numa 
base  de  valores  previamente  escolhida: 

Apm(S)  =  Apa(S)  +  Ape(S)  empu  (6.45) 


Como  as  freqüências  de  oscilação,  para  as  quais  a  compensação  do  estabilizador  é 
pedida,  estão  em  certos  valores  considerados  elevados  para  a  regulação  da  turbina, 
a  função  relativa  à  regulação  de  velocidade  não  contribuirá  para  os  efeitos  oscilantes 
da  equação  de  balanço,  de  onde  se  pode  considerar  que  a  variação  da  potência 
mecânica  será  nula  nesta  faixa. 

Deste  modo  tem-se,  para  a  equação  de  balanço  das  potências,  que: 


Apa(S)  + Ape(S)  =  0  Ape(S)  =  -Apa(S)  empu  (6.46) 


Mas  sabe-se  também,  observando  o  diagrama  em  blocos  da  figura  6.22,  que  a 
potência  acelerante,  no  plano  complexo  de  Laplace,  é  dada  por: 


Apa(S)  =  2H S  Aüü(S)  em  pu 


(6.47) 


Logo,  a  equação  de  sintetização  da  potência  elétrica  em  função  da  freqüência 
tomará  o  seguinte  aspecto: 


Ape(  S)  =  -2H  S  Aw(  S )  empu  (6.48) 

Com  base  no  diagrama  em  blocos  da  figura  6.26,  Incluindo  o  bloco  do  estabilizador 
de  potência  na  função  de  transferência  da  equação  6.38,  as  seguintes  deduções  são 
então  possíveis: 

AG(S)  =  Ape(S)  =  -2H  S  Acü(S)  em  pu  (6.49) 

e 

Avref(S)  =  Ge(S)AG(S)  =  Ge(S)Ape(S)  em  pu  (6.50) 


ATe(S) 

Ape(S) 


^2  _ Ge^ _  empu  (6.51) 

k6  1  Tv+K3rd  s  tv  K3T'do  2 

Kv  Kfh  K3  Kq  Kv  Kth  K3  K6 


Ou  seja: 


ATe(S) 

Aco(S) 


2H  K2 

k6 


_ S  Ge(S) _ 

1 +  (T  V +KsT do  )S  +  (  —  K3T do  jS2 
KvKthK3K6  KvKfhK3K6 


em  pu 


(6.52) 


Deve-se  lembrar  que: 


Aze(S)  Aze(S) 
Aüj(S)  ~  J  Aõ(S) 


em  pu 


(6.53) 


Caso  haja  o  desejo  de  se  trabalhar  com  um  amortecimento  puro  deve-se 
A tp(S) 

ter — - - =  7  pu/pu  e,  para  tal,  a  partir  da  equação  6.52,  vem  que: 

Acü(S) 


Tv+K3T'do 


TvK3T'do 


Ge(S) 


Kc 


2HK2S 


[1  +  0 


Kv  Kth  K3  K6 


)S  +  ( 


KvKthK3  K6 


)S2] 


em  pu 
(6.54) 


Deste  modo,  se  assim  for  considerado  o  amortecimento  puro,  levando-se  a 
expressão  de  Ge(S) ,  da  equação  6.54,  na  equação  6.38  vem  que: 


GefSj 


Avref(S) 


1 

-  em  pu 

2HS 


(6.55) 


Figura  6.28  -  Estabilizador  de  Potência  Tipo  Potência  Ativa  Elétrica 


Supondo-se  agora  o  estabilizador  de  potência  do  diagrama  da  figura  6.28,  onde  o 
torque  elétrico  analisado  é  proveniente  da  malha  de  excitação  com  o  coeficiente  de 

amortecimento  D  desprezado,  vem  que  a  função  de  transferência  ^[§1  será 

Apm(S) 

dada  pela  seguinte  expressão,  se  for  considerado  que  se  queira  um  amortecimento 
puro: 


Aõ(S) 

Apm(S) 


377 

2HS2 


1  + 


377 


( 


K, 


2HS  1  + 


2HS 


em  rad/pu 


(6.56) 


A  equação  6.56  pode  ser  mais  bem  distribuída  algebricamente  fornecendo  a 
seguinte  função  de  transferência: 


Aõ(S) 

Apm(S) 


377 

- + 

2H 


S2  +  — 
2H 


377 

(2H)2S 

377  K* 

S  + - 

2H 


em  rad/pu 


(6.57) 


O  que  se  pode  notar  é  o  efeito  residual  que  foi  introduzido  no  sistema  de  controle 
caracterizado  pela  segunda  parcela  do  numerador  do  segundo  membro  da  função 
de  transferência  mostrada  na  equação  6.57.  Ali  há  a  presença  de  um  integrador 
puro,  uma  característica  que  foi  introduzida  no  controle  em  função  da  adoção  desse 
tipo  de  estabilizador  de  potência. 

Qualquer  que  seja  a  variação  da  potência  mecânica,  por  menor  que  seja  esta, 

1 

haverá  uma  atuação  contínua  através  da  parcela  —  lá  existente. 

No  sentido  de  evitar  esse  inconveniente,  os  projetistas  e  os  fabricantes  de  sistemas 
de  controle  vieram  por  bem  dotar  seus  estabilizadores  de  potência  de  um  dispositivo 
de  filtragem  do  tipo  passa-alta  ou  filtro  reset  logo  na  entrada  do  sinal  de  potência 
ativa  elétrica.  Assim  é  introduzido  um  filtro  em  série  com  a  função  de  transferência 
Ge(S)  do  estabilizador  de  potência  cuja  função  é  anular  o  efeito  da  integração 

contínua  que  foi  introduzido  na  cadeia  de  regulação  de  tensão  da  máquina  síncrona. 
Como  os  filtros  do  tipo  reset  apresentam  a  função  derivativa,  sua  ação  direta  sobre  o 
canal  da  potência  ativa  eliminaria  o  problema.  Para  que  não  haja  interferência  desse 
bloco  naquele  bloco  responsável  direto  pela  compensação  do  atraso  na  malha  de 
controle,  o  filtro  reset  é  ajustado  com  elevadas  constantes  de  tempo  que, 
geralmente,  ficam  dentro  de  uma  faixa  de  valores  de  2  a  50  s.  Alguns  fabricantes, 
por  questões  de  implementação,  costumam  utilizar  dois  estágios  de  reset. 

Nota:  durante  todo  o  processo  de  análise  do  estabilizador  de  potência,  não  foi 
levada  em  conta  a  influência  do  ângulo  de  potência,  uma  vez  que  a  máquina  sempre 
esteve  operando  com  carga.  A  questão  é  que  para  efeito  do  estabilizador  de 
potência,  a  influência  do  ângulo  de  potência  é  muito  pequena  se  for  considerada. 
Outro  fator  é  que  não  se  deve  operar  com  um  estabilizador  de  potência  com  ações 
fortes  sobre  o  sistema.  Essa  é  uma  das  razões  pelas  quais  os  projetistas  e 
fabricantes  costumam  limitar  o  sinal  de  saída  do  estabilizador  numa  faixa  de 
±10%  ou  ±  0,10  pu  ,  antes  de  ser  efetivamente  aplicado  ao  sistema  de  controle. 


EXEMPLO  6.8 


Dado  o  seguinte  diagrama  em  blocos  de  um  estabilizador  de  potência  do  tipo 
potência  elétrica  desenhado  na  figura  6.29,  estudar  a  possibilidade  de  ajuste  desse 
dispositivo  no  sentido  de  melhorar  as  condições  de  estabilidade  do  sistema  elétrico 
composto  por  uma  máquina  síncrona  contar  a  barra  infinita. 

Considerar  para  tal  o  diagrama  em  blocos  no  plano  complexo  de  Laplace  da  figura 
6.22  com  os  seguintes  dados  apresentados  no  exemplo  6.7  além  de  outros  que  não 
apareceram  naquele  exemplo: 


filtro 


lead-lag 

ou 

atraso 


lead-lag 

ou 

atraso 


integrador 

puro 


ganho  de 
saída 


limitador  de 
saída 


Figura  6.29  -  Estabilizador  de  Potência  Padrão  do  Tipo  Potência  Elétrica 


São  os  seguintes  os  parâmetros  ligados  ao  estabilizador  de  potência: 

Kfp  :  ganho  do  transdutor  de  potência  ativa 

Kp  :  ganho  de  saída  do  estabilizador 

Ty  :  constante  de  tempo  do  filtro  reset 

T2  :  constante  de  tempo  de  atraso 

T 3  :  constante  de  tempo  de  avanço 

T4  :  constante  de  tempo  de  atraso 

T5  :  constante  de  tempo  de  avanço 

Lmáx  '■  limite  máximo  de  saída  do  estabilizador 

Lmln  ■  limite  mínimo  de  saída  do  estabilizador 


Solução: 

A  primeira  medida  a  ser  tomada  é  avaliar  a  real  necessidade  de  se  colocar  o 
estabilizador  de  potência  em  serviço  o  que  pode  ser  verificado  com  um  simples 
ensaio  de  resposta  do  controle  a  um  degrau  de  tensão  aplicado  na  referência  do 
regulador  de  tensão  com  a  inspeção  do  sinal  da  potência  ativa  elétrica.  Portanto,  um 
ensaio  que  deverá  ser  feito  com  a  máquina  síncrona  interligada  e  carregada  em  sua 
potência  nominal,  de  preferência.  Diz-se  de  preferência  porque  nesta  fase  não 
necessariamente  é  exigido  que  a  máquina  esteja  operando  próximo  de  sua  carga 
nominal.  O  importante  é  que  a  máquina  esteja  interligada. 


A  figura  6.23  mostra  a  resposta  do  controle  de  tensão  do  sistema  em  questão  a  um 
degrau  na  referência  do  regulador  de  tensão,  tendo  sido  colhidos  os  sinais  da  tensão 
terminal  e  da  potência  ativa  elétrica,  estando,  portanto,  a  máquina  com  carga. 
Percebe-se  a  forte  oscilarão  presente  o  que  demonstra,  pelo  menos  para  aquela 
oscilação  associada  ao  modo  local  de  oscilação,  a  existência  de  um  baixo  valor  do 
torque  amortecedor. 

Essa  se  trata  de  uma  primeira  impressão  que  deverá  ser  confirmada  em  cálculo. 

Para  o  caso  de  ser  exigido  que  a  compensação  seja  para  um  amortecimento  puro, 
deve  prover  aos  cálculos  conforme  já  foi  demonstrado  anteriormente  e  que  culminou 
com  a  equação  6.54,  repetida  a  seguir. 


GJS)  = 


K6  [U(Tv+K3T'do  )S  +  (  TvK3T'do 
2HK2S  KvKthK3K6  KvKthK3K6 


)S2] 


em  pu 


Evidentemente  que  ao  se  tentar  montar  um  bloco  físico  do  estabilizador  de  potência, 
considerando  a  função  de  transferência  da  equação  6.54,  é  bem  possível  que  se 
depare  com  a  presença  de  raízes  complexas  do  polinómio  do  segundo  grau, 
configurando  uma  dificuldade.  A  questão  é  que  ao  se  trabalhar  com  valores 
elevados  de  ganho  de  canal  direto,  principalmente  em  sistemas  de  excitação 
estática,  é  certeza  de  que  aparecerão  raízes  complexas  em  pares  conjugados. 

O  que  se  faz  é  obter  uma  função  de  transferência  aproximada  que  forneça  o  devido 
amortecimento  na  faixa  desejada. 

A  regra  é  analisar,  primeiro,  a  função  de  transferência  de  malha  fechada  do  sistema 
de  controle  que  é  dada  pela  relação  ^vt(s)  nas  duas  condições,  com  e  sem  a 

^vref(S) 

presença  do  estabilizador  de  potência.  Agora,  como  ainda  não  se  sabe  qual  será  a 
função  de  transferência  do  estabilizador  de  potência  o  que  se  pode  fazer  é  estudar 
uma  combinação  das  constantes  de  avanço  e  atraso  que  dentro  da  possibilidade 
fornecida  pelo  equipamento. 

Uma  das  limitações  existentes  na  prática  tem  tudo  a  ver  com  essa  situação,  uma  vez 
que  os  fabricantes,  geralmente,  não  disponibilizam  largas  faixas  de  ajuste. 

Para  o  modelo  de  estabilizador  de  potência  apresentado  na  figura  6.29,  a  limitação 
de  ajustes  é  notória,  mas  ainda  tem  a  presença  de  um  integrador  puro  específico, 
uma  novidade. 

Após  inúmeras  simulações  foi  possível  utilizar  um  estabilizador  de  potência  com  a 
seguinte  função  de  transferência  que  permitiu  a  redução  do  ganho  da  malha  de 
canal  direto  do  sistema  de  excitação  na  freqüência  próxima  do  modo  local  de 
oscilação  que  se  encontra  na  faixa  de  i,o  Hz. 

As  figuras  6.30,  6.31,  6.32  e  6.33  mostram  as  respostas  em  freqüência  e  no  domínio 
do  tempo  do  sistema  sem  e  com  estabilizador  de  potência. 

A  função  de  transferência  escolhida  para  o  estabilizador  de  potência  foi  a  seguinte: 

GJS)  =  ^(1  +  S)2  empu 
e  S 


Os  parâmetros  do  estabilizador  de  potência  escolhidos  foram  os  seguintes: 


Ktp  =  7  pu/pu 
Kp  =  0,01  pu/pu 
T-/  =5  s 

72  =0,00007  s 

73  =7,0  s 

74  =0,00007  s 

7"3  =  7,0  s 
Lffiáx  =  +  0’1  Pu 
L mín  Pu 

Nota:  como  o  estabilizador  de  potência  aqui  estudado  se  trata  de  um  modelo 
numérico,  houve  por  bem  trabalhar  com  um  valor  muito  pequeno  para  as  constantes 
de  tempo  T2  e  T4  a  fim  de  se  evitar  a  presença  de  uma  função  de  transferência  cuja 

fração  fosse  não  própria. 

As  funções  de  transferência  do  sistema  de  excitação  em  questão,  respectivamente 
nas  condições  sem  e  com  estabilizador  de  potência  ajustado,  são  dadas  a  seguir. 

AtJS)  7,41975S 

- ^ - = - - - -  em  pu 

Avref(S)  1  + 0,03234  S  + 0,020  S2 
e 

AtJS)  S 

- - - =  -97,47  7 - - - -  em  pu 

Avref  (S)  1 +  14,32  S  + 1,3984  S 2  +  0,2464  S2 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Figura  6.30  -  Resposta  em  Freqüência  do  Sistema  de  Excitação  do  Exemplo 

6.8  sem  Estabilizador  de  Potência 


Ganho  em  decibel  ou  db 


Figura  6.31  -  Resposta  em  Freqüência  do  Sistema  de  Excitação  do  Exemplo 

6.8  com  Estabilizador  de  Potência 


Figura  6.32  -  Resposta  ao  Degrau  na  Referência  do  Sistema  de  Excitação  do 
Exemplo  6.8  sem  Estabilizador  de  Potência 
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Figura  6.33  -  Resposta  ao  Degrau  na  Referência  do  Sistema  de  Excitação  do 
Exemplo  6.8  com  Estabilizador  de  Potência 


Nota:  ainda  que  o  sistema  tenha  ficado  mais  amortecido  com  a  presença  do 
estabilizador  de  potência,  duas  questões  ainda  persistem;  a  primeira  tem  a  ver  com 
a  existência  de  alguma  oscilação  presente  na  forma  de  onda  da  tensão  terminal, 
enquanto  a  outra,  mais  importante,  tem  a  ver  com  a  questão  de  o  amortecimento 
estar  associado  apenas  ao  modo  local  de  oscilação  enquanto  já  se  sabe  que  o  ideal 
seria  que  os  ajustes  contemplassem  também  o  modo  de  oscilação  inter-áreas. 


6.8. 3.3.  Estabilizador  de  Potência  do  Tipo  Potência  Acelerante 

O  estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  acelerante,  como  o  próprio  nome  indica, 
é  um  tipo  de  dispositivo  estabilizador  que  se  utiliza  da  potência  acelerante  como 
sinal  de  entrada.  No  início,  este  tipo  de  sinal  adicional  não  era  comum  de  ser 
implementado  por  várias  questões  técnicas  que  o  inviabilizavam.  Porém,  a  partir  de 
estudos  desenvolvidos  por  Técnicos  e  Engenheiros  da  área,  esse  dispositivo  acabou 


sendo  projetado  e  fabricado,  tendo  sido  instalado  com  sucesso  em  várias  outras 
instalações  do  SIN  e  até  do  exterior. 

Como  a  realimentação  do  estado  é  promovida  em  potência  acelerante  da  máquina 
em  questão,  considerando-se  a  figura  6.34,  pode-se  escrever  que: 

AG(S)  =  Apa(S)  =  2HSAu(S)  em  pu  (6.58) 


Figura  6.34  -  Estabilizador  de  Potência  Tipo  Potência  Acelerante 


Utilizando  o  mesmo  raciocínio  aplicado  no  desenvolvimento  da  teoria  do 
estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  elétrica,  obtém-se  a  equação  6.59  que 
difere  da  equação  6.54  pelo  sinal  menos  do  ganho. 


em  pu 
(6.59) 

Deste  modo,  se  assim  for  considerado  o  amortecimento  puro,  levando-se  a 
expressão  de  Ge(S) ,  da  equação  6.59,  na  equação  6.38  vem  que: 


GJS)  =  - 


Kfí  Tv+K*Trín  TvK*Trín  o 

- 6 — [1  +  (—V - J  d0  )S+( — v  3  do  \S2  i 

2HK2S  KvKfhK3K6  KvKthK3K6 


Ge(S) 


ATe(S) 

Avref(S) 


1 

-  em  pu 

2HS 


(6.60) 


Seguindo,  então,  o  procedimento  teórico  e  supondo  que  o  estabilizador  de  potência 
do  diagrama  da  figura  6.34,  onde  o  torque  elétrico  analisado  é  proveniente  da  malha 
de  excitação  com  o  coeficiente  de  amortecimento  D  desprezado,  vem  que  a  função 


de  transferência  Será  dada  pela  seguinte  expressão,  se  for  considerado 

Apm(S) 

que  se  queira  aqui  também  um  amortecimento  puro: 


AÕ(S) 

Apm(S) 


377 

2HS2 


1  + 


377 
2HS 1 


(K1+—) 
7  377 


em  pu 


(6.61) 


A  equação  6.61  pode  ser  mais  bem  distribuída  algebricamente  fornecendo  a 
seguinte  função  de  transferência: 


Aõ(S) 

Apm(S) 


377 

2H 


+  —  S  + 

2H 


377  K-j 
2H 


em  pu 


(6.62) 


Observando  a  equação  6.62,  nota-se  que  o  emprego  de  um  estabilizador  de 
potência  do  tipo  potência  acelerante  resolve  a  questão  da  existência  de  problemas 
residuais  originárias  da  presença  de  possíveis  componentes  contínuas  na  malha  de 
controle  de  tensão  da  máquina  síncrona. 


6. 8.3.4.  Estabilizador  de  Potência  do  Tipo  Freqüência  Acelerante 

O  estabilizador  de  potência  do  tipo  freqüência  acelerante,  como  o  próprio  nome 
também  indica,  é  um  tipo  de  dispositivo  estabilizador  que  se  utiliza  da  freqüência 
acelerante  como  sinal  de  entrada. 

Como  se  sabe,  o  sinal  de  freqüência  da  rede  nada  mais  é  que  um  sinal  freqüência 
acelerante  e  sua  aplicação,  como  sinal  de  entrada  no  estabilizador  de  potência,  é 
direta. 


AG(S)  =  Aoo(S)  em  pu  (6.63) 


Utilizando  o  mesmo  raciocínio  aplicado  nos  desenvolvimentos  anteriores,  obtém-se 
a  equação  6.64. 


GefSj 


Kfí  r..  +  KoTHn  T..  KoT'rin  9 

- P-  r  1  +  ( — — - 3  d0  )S  +  ( — v  3  do  jS2  j 

K2  KvKthK3K6  KvKthK3K6  ‘ 


em  pu 
(6.64) 


Deste  modo,  se  assim  for  considerado  o  amortecimento  puro,  levando-se  a 
expressão  de  Ge(S) ,  da  equação  6.64,  na  equação  6.38  vem  que: 


(6.65) 


GefSj 


Are(S) 

Avref(S) 


1  em  pu 


Seguindo,  então,  o  procedimento  teórico  e  supondo  um  estabilizador  de  potência 
onde  o  torque  elétrico  analisado  é  proveniente  da  malha  de  excitação  com  o 
coeficiente  de  amortecimento  D  desprezado,  vem  que  a  função  de  transferência 

será  dada  pela  seguinte  expressão,  se  for  considerado  que  se  queira  aqui 

Apm(S) 

também  um  amortecimento  puro: 


AÕ(S) 

Apm(S) 


377 

2HS2 


1  + 


377 
2HS 1 


(K1+—) 
7  377 


em  pu 


(6.66) 


A  equação  6.66  pode  ser  mais  bem  distribuída  algebricamente  fornecendo  a 
seguinte  função  de  transferência: 


AõfSJ 

Apm(S) 


377 

2H 


+  —  S  + 

2H 


377  K-j 
2H 


em  pu 


(6.67) 


Observando  a  equação  6.67,  nota-se  também  que  o  emprego  de  um  estabilizador  de 
potência  do  tipo  freqüência  acelerante,  de  modo  semelhante  ao  caso  em  que 
empregou  o  estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  acelerante,  resolve  a  questão 
da  existência  de  problemas  residuais  originárias  da  presença  de  possíveis 
componentes  contínuas  na  malha  de  controle  de  tensão  da  máquina  síncrona. 

As  figuras  6.35  e  6.36  mostram  a  atuação  de  um  estabilizador  de  potência  do  tipo 
potência  elétrica  para  a  mesma  solicitação,  qual  seja  um  degrau  na  referência  de 
tensão  do  regulador  de  tensão,  porém  no  primeiro  registro  o  filtro  reset  fora  inibido 
enquanto  no  segundo  o  filtro  estava  ativo.  Nota-se  que  um  pequeno  sinal 
proveniente  do  regulador  de  velocidade,  por  exemplo,  afetou  de  modo  negativo  o 
sinal  da  tensão  terminal  por  conta  do  problema  que  foi  demonstrado  de  modo 
analítico  e  comprovado  na  prática. 

Embora  a  teoria  mostre  o  contrário,  para  os  fabricantes,  independente  do  tipo  de 
estabilizador  de  potência  a  ser  utilizado,  a  presença  do  filtro  reset  é  conditio  sine  qua 
non.  O  ideal  é  não  existir  nenhum  tipo  de  sinal  residual  ou  de  off-set  presente  no 
controle. 
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Figura  6.35  -  Resposta  ao  Degrau  na  Referência  do  Sistema  de  Excitação  do 
Exemplo  6.8  com  Estabilizador  de  Potência  do  Tipo  Potência  Elétrica  sem  o 

Filtro  Reset 


Figura  6.36  -  Resposta  ao  Degrau  na  Referência  do  Sistema  de  Excitação  do 
Exemplo  6.8  com  Estabilizador  de  Potência  do  Tipo  Potência  Elétrica  com  o 

Filtro  Reset 


6.8.3.5.  Estabilizador  de  Potência  do  Tipo  Faixa  Larga 

Na  referência  63,  os  autores  debateram  sobre  a  necessidade  de  se  trabalhar  com 
um  estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  acelerante  e  suas  vantagens  sobre  o 
estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  elétrica,  além  de  outras  questões 
pertinentes  ao  assunto. 

Assim  como  foram  apresentadas,  muitas  dessas  questões  tiveram  sua  confirmação 
em  trabalhos  de  campo  em  várias  instalações  de  grande  porte  cujos  estabilizadores 
de  potência  do  tipo  potência  elétrica  acabaram  sendo  substituídos  por 
estabilizadores  de  potência  do  tipo  potência  acelerante. 

Essas  questões  têm  a  ver  com  o  que  já  foi  mencionado  antes  nesse  livro.  Em  uma 


das  questões  levantadas,  a  referência  67  também  confirma  um  fenômeno  que  pode 
ser  observado  em  sistemas  dotados  de  estabilizadores  de  potência,  a  amplificação, 
através  da  malha  de  tensão,  de  oscilações  de  origem  hidráulica.  Em  ensaios 
realizados  na  UHE  Emborcação  (4  x  298  MW)  foi  constatada  a  presença  de 
oscilação  hidráulica,  provavelmente  proveniente  do  tubo  de  sucção  da  turbina,  em 
que  as  pulsações  apresentavam  uma  componente  fundamental  da  ordem  de  0,5  Hz. 
Quando  o  ganho  do  estabilizador  de  potência  foi  elevado,  no  sentido  de  se  aumentar 
a  capacidade  de  amortecimento,  esbarrou-se  nesse  problema. 

Em  relação  ao  estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  acelerante,  os  artigos 
listados  como  referências  24  e  25  trazem  no  seu  bojo  um  conceito  novo  aplicado  ao 
assunto. 

A  proposição  de  um  estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  acelerante,  em 
princípio,  apresentava  um  problema  associado  à  medição  da  potência  mecânica  da 
máquina  que  acabou  sendo  solucionado  com  a  idéia  de  sintetização  de  grandezas 
afins. 

A  sintetização  da  potência  acelerante,  por  exemplo,  se  daria  com  a  leitura  dos 
valores  reais  da  potência  ativa  elétrica  e  da  freqüência  elétrica  da  máquina. 

A  figura  6.37  traz  o  esquema  que  foi  apresentado  nas  referências  listadas 
anteriormente  para  um  estabilizador  de  potência  que  pode  ser  designado  por 
estabilizador  de  potência  do  tipo  freqüência  acelerante  por  sintetização  da 
freqüência  elétrica. 


Figura  6.37  -Estabilizador  de  Potência  Tipo  Freqüência  Acelerante  de  Faixa 

Larga  de  Atuação 


Na  figura  6.37  considerar  a  seguinte  legenda,  levando-se  em  conta  a  máquina 
síncrona  na  qual  o  estabilizador  de  potência  encontra-se  instalado: 


Acüa(S) :  variação  do  sinal  de  freqüência  acelerante 

AüJm(S) :  variação  do  sinal  de  freqüência  mecânica 

* 

Au  m(S) :  variação  do  sinal  de  freqüência  mecânica  filtrada 
.dojgfSJ :  variação  do  sinal  de  freqüência  elétrica 
Ape(S) :  variação  do  sinal  de  potência  elétrica 
:  constante  do  transdutor  de  freqüência 
Kp  :  constante  do  transdutor  de  potência  ativa 
S :  variável  complexa  de  Laplace 


No  princípio,  os  estudiosos  do  assunto  estabilizador  de  potência  versus  estabilidade 
do  SEP  se  depararam  com  uma  gama  enorme  de  problemas  que  estava  associada 
não  só  ao  problema  da  construção  de  um  novo  protótipo  de  estabilizador  de 
potência,  mas  também  com  os  problemas  advindos  dessa  aplicação. 

Os  estabilizadores  de  potência  do  tipo  potência  elétrica  eram,  e  ainda  são,  utilizados 
em  larga  escala,  tanto  no  Brasil  quanto  na  Europa  assim  como  nos  EUA  e  no 
Canadá,  este  último  dotado  de  um  sistema  elétrico  semelhante  ao  SEP  daqui. 

A  questão  é  que  os  estabilizadores  de  potência  do  tipo  potência  elétrica  são  mais 
limitados  em  sua  atuação  respondendo  melhor  na  faixa  de  freqüência  que  gira 
entorno  do  modo  local  de  oscilação  para  cima. 

Já  os  estabilizadores  de  potência  do  tipo  freqüência  são  mais  propensos  a  fornecer 
uma  boa  resposta  na  faixa  de  freqüência  que  muitas  vezes  se  confunde  com  o  modo 
de  oscilação  interáreas,  ou  seja,  respondem  melhor  numa  faixa  de  freqüência  mais 
baixa. 

Segundo  a  literatura  técnica  de  regulação,  em  muitos  trabalhos  realizados,  a  faixa 
de  valores  da  freqüência  de  oscilação  do  modo  local  verificada  em  SEPs  é  de  0,8  a 
2,0  Hz  considerando-se  aí  as  instalações  hidrelétricas  de  potência.  Para  o  modo  de 
oscilação  inter-áreas  de  geração  essa  mesma  faixa  de  valores  foi  de  0,2  a  0,8  Hz. 

Nota:  cuidados  especiais  deverão  ser  tomados  com  o  chamado  modo  de  oscilação 
da  excitatriz  cuja  faixa  de  freqüência,  normalmente,  fica  entre  2,5  a  4,0  Hz .  Trata-se 
da  faixa  de  resposta  em  alta  freqüência,  característica  particular  da  excitatriz.  É  uma 
região  propensa  a  ressonância  daí  o  cuidado  a  ser  tomado.  Em  sistemas  de 
excitação  estática  esse  problema  também  ocorre  sempre  que  se  tentar  elevar 
demais  o  ganho  de  saída  do  estabilizador  de  potência  ou  mesmo  ajustar  um 
determinado  sinal  de  avanço  de  maneira  inadequada.  Já  houve  um  caso 
comprovado  no  SIN  em  que  a  elevação  do  ganho  de  saída  do  estabilizador  de 
potência  provocou  oscilações  da  ordem  de  5,0  Hz  de  maneira  crescente  e 
sustentada  entre  as  grandezas  da  máquina  em  questão  culminando  o  desligamento 
pela  proteção. 


O  estabilizador  de  potência  apresentado  na  figura  6.37  possui  algumas  melhorias 
que  foram  introduzidas  nos  modelos  ofertados  pelo  fabricante.  Entre  essas 


melhorias,  estava  à  disposição  um  sistema  de  filtragem  de  ruídos  no  sinal  da 
freqüência  mecânica,  ruídos  esses  provenientes  da  parte  hidráulica  do  conjunto  que 
ao  serem  eliminados  permitiria  que  se  trabalhasse  com  um  sinal  puro  de  freqüência 
acelerante. 

Também  foi  adotada  uma  faixa  de  ±0,10  pu  ou  ±10%  para  a  limitação  do  sinal  de 
saída  do  estabilizador  de  potência.  Outros  houve  por  bem  adotar  uma  faixa  mais 
restritiva  de  ±0,05  pu  ou  ±5%.  Houve  também  muita  preocupação  com  algumas 
características  limitantes  tais  como  a  modalidade  operativa  como  motor  síncrono  em 
vazio,  operação  como  gerador  síncrono  em  região  de  baixa  carga  quando  se 
acentuam  os  efeitos  de  cavitação  ou  em  região  de  carga  proibitiva  quando  surgem 
os  fenômenos  de  oscilação  e  instabilização  devido  à  presença  de  vórtex  e 
ressonância.  Alguns  optaram  por  disponibilizar  um  bloco  à  parte  que  se  ocupava  de 
promover  o  ligamento  e  o  desligamento  do  estabilizador  de  potência  em  tais 
situações.  Também  se  preocupou  com  situações  durante  as  quais  a  ação  do 
estabilizador  não  parecia  contribuir  negativamente  para  a  estabilidade  sendo  para  tal 
verificado  o  sinal  de  saída  versus  o  nível  de  oscilação  da  tensão  terminal  da 
máquina  síncrona.  Esses  foram  pontos  bastante  discutidos  entre  os  estudiosos  do 
assunto  que  acabaram  tendo  um  bom  termo. 


EXEMPLO  6.9 

É  dado  na  figura  6.38  o  diagrama  em  blocos  do  sistema  de  regulação  de  tensão  de 
um  gerador  síncrono  de  grande  porte  com  um  estabilizador  de  potência  do  tipo 
potência  elétrica  que  já  se  encontra  ajustado  para  as  condições  operacionais  que 
foram  inicialmente  exigidas.  Analisar,  a  partir  dos  ajustes  promovidos,  o  torque 
sincronizante  e  o  torque  amortecedor  sabendo-se,  de  ensaios  de  campo,  que  a 
freqüência  do  modo  inter-áreas  de  oscilação  medida  foi  de  0,5  Hze  a  freqüência  do 
modo  local  de  oscilação  foi  de  1,5  Hz  .  Analisar  os  resultados. 

Desprezar  o  valor  da  constante  de  tempo  do  transdutor  de  potência. 


transdutor 


de  filtro  atraso  atraso 

potência  reset  avanço  1  avanço  2 


Figura  6.38  -  Sistema  de  Excitação  com  Estabilizador  de  Potência  do  Exemplo 

6.9 

Na  figura  6.38  considerar  a  seguinte  legenda: 

a)  parâmetros  de  estabilizador  de  potência: 

Ktp  :  ganho  do  transdutor  de  potência  =  -5,433  volts/pu 

Ty  :  constante  de  tempo  do  filtro  reset  =  3,3  s 

T2  :  constante  de  tempo  de  atraso  =  0,03  s 

T3  :  constante  de  tempo  de  avanço  =  0,06  s 

T4  :  constante  de  tempo  de  atraso  =  1 ,0  s 

T5  :  constante  de  tempo  de  avanço  =  0 

Kp  :  ganho  intermediário  do  estabilizador  =  -1,0  volts/volts 

b)  parâmetros  do  regulador  de  tensão: 

K A  :  ganho  do  regulador  PI  de  tensão  =  -  49,5  volts/volts 
Ta  :  constante  de  tempo  do  regulador  PI  de  tensão  =  0, 1 9  s 
Kfo  :  ganho  da  ponte  de  tiristores  =  -  347,39  volts/volts 


c)  parâmetros  do  gerador  síncrono  e  rede  elétrica  do  modelo  linearizado: 

Ky  =2,14  pu/radianos 
K2  =1,25  pu/pu 
K3  =0,46  pu/pu 
K4  =0,346  pu/pu 

2H :  constante  de  inércia  do  conjunto  girante  =  1 0,43  s 

d)  variáveis  de  estado  envolvidas 

A  pe(S) :  variação  do  sinal  da  potência  elétrica 
Avt(S) :  variação  do  sinal  da  tensão  terminal  do  gerador 
AVp(S) :  variação  do  sinal  da  tensão  de  saída  do  estabilizador 
Avref(S) :  variação  do  sinal  de  referência  da  tensão  terminal 
S :  variável  complexa  de  Laplace 

e)  valores  associados  aos  valores  base 

Eepo  :  tensão  de  saída  do  estabilizador  para  1 ,0  pu  da  tensão  terminal  =13,75  V 
Vj0  :  tensão  de  saída  do  gerador  de  1 ,0  pu  =  16,5  kV 

Efc y0  :  tensão  de  excitação  para  1 ,0  pu  de  tensão  terminal  na  linha  de  entreferro  =  276  V 
PQ  :  potência  nominal  de  saída  do  gerador  =  284  MVA 

Solução: 

No  presente  exemplo  os  parâmetros  do  estabilizador  de  potência  já  foram  definidos 
e  o  que  se  pede  é  uma  avaliação  desses  valores  para  as  condições  que  foram 
postas.  Fica  implícito  aqui  que  o  estabilizador  de  potência  deverá  propiciar  uma 
elevação  do  torque  de  amortecimento  sem  prejudicar  o  torque  sincronizante  nas 
faixas  de  freqüência  tanto  do  modo  de  oscilação  local  quanto  do  modo  de  oscilação 
inter-áreas  de  geração.  Os  valores  para  esses  modos  de  oscilação  foram  fornecidos 
no  enunciado  do  problema.  Outro  ponto  importante  é  verificar  se  nas  condições  de 
baixas  freqüências  o  torque  sincronizante  não  esteja  sendo  prejudicado. 

O  modelo  sob  análise  pode  ser,  resumidamente,  comparado  ao  esquema  mostrado 
na  figura  6.39. 


APe(S) 

em  pu 


APest(S) 

em  pu 


Figura  6.39  -  Esquema  Simplificado  do  Sistema  de  Excitação  com 
Estabilizador  de  Potência  do  Exemplo  6.9 


Na  figura  6.39,  resolveu-se  designar  a  variável  de  saída  Apest(S)  por  torque  elétrico 
de  estabilização  e  por  Ge(S)  a  função  de  transferência  do  estabilizador  de  potência. 

Mesmo  sendo  considerado  um  torque  de  estabilização,  situações  haverá  em  que 
essa  saída  Apesi(S)  poderá  se  apresentar  como  uma  ação  desestabilizadora  será 

quando  os  ajustes  poderão  ser  revistos. 

Por  inspeção  ao  diagrama  em  blocos  da  figura  6.38,  pode-se  escrever  a  seguinte 
função  de  transferência  de  malha  aberta  para  o  estabilizador  de  potência 
considerando  ainda  a  equação  6.48  relativa  ao  estabilizador  de  potência  do  tipo 
potência  elétrica  Ape(S)  =  -2HSAu>(S)  em  pu: 

Vg  (STiiçnsTz)  Ays)  empu 
8  Eepo  (1  +  ST1)(1  +  ST2)(1  +  ST4)  Aio(S) 

De  maneira  semelhante  à  dedução  da  equação  6.38,  pode-se  escrever  a  seguinte 
função  de  transferência  de  malha  fechada  do  processo  de  excitação  em  questão: 


Are(S) 
Avref(s ) 


=  ~k2 


KAKthK3(1  +  STA)(  1  ' 

Efdo  STA  1  +  SK3T'do 

u  K6KAKthK31  +  STA  1 

Efdo  STA  1  +  SK3T'do 


em  pu 


K2  1  +  sta 

Kq  1  +  t  Efdo  +  K6  KA  Kth  K3  e  t  Efdo7 A  K3T'do  c2 
*  6  KA  Kth  K3  K6  Ka  Kth  K3 

Através  da  substituição  dos  valores  dados  no  enunciado  do  problema  nas  duas 
equações  obtidas  através  de  cálculo,  vem  que: 

1 )  para  a  função  de  transferência  do  estabilizador: 

G  (s)  =  -13  6 _ (1  +  0, 06  S)S2 _ =  Avp(s)  empu  (6.68) 

e  ’  (1  +  3,3S)(1  +  0,03S)(1  +  S)  Acü(S) 


Com  Ape  (S)  =  -2H  S  Au)( S ) 

2)  para  a  função  de  transferência  do  processo: 


=  - 3,6127 - 1  +  0, 19S -  s  -3,6127 - 1  +  0.19S - 

Avref(S)  1  +  1,1  OS  +0,061 69S2  (1 +  1,0416S)(1 +  0,059S) 

em  pu  (6.69) 

Segue,  agora,  o  procedimento  para  a  obtenção  das  fórmulas  recursivas  para  cálculo 
do  ângulo  e  módulo  para  cada  uma  das  equações  6.68  e  6.69. 

Fazendo  s  =  jco  e  S2  =  -co2 ,  tem-se  que: 

1)  para  a  função  de  transferência  do  estabilizador  tem-se  o  módulo  \Ge(jiv)\  e  a 
fase  ç>(j  üj) : 


Ge(j  üjJ  =  13,6 


(1  +  j0,06u))u}2 
(1  +  j3,3  (jj)  (1  +  j0,03  ui)  (1  +  j  co) 


em  pu  (6.70) 


Ge(jüü)  =13,6üü * 


1  +  (0,06üjY 


[1  +  (3,3üj)2][1  +  (0,03uj)2]  (1  +  cü2) 


em  pu  (6.71) 


(pe(j oü)  =  arc  tg(0,06oj)-arc  tg(3,3co)-arc  tg  (0,03oo)-arc  tgoj  em  rad 

(6.72) 


2)  para  a  função  de  transferência  do  processo  tem-se  o  módulo 
fase  (p{j  cu) : 


Ar , 


Av 


(juj) 


ref 


e  a 


ATe(jw)  =  _3  6127  _ 1  +  j0,1 9 UJ _ 

A  vref  (jüü)  ’  (1  +  jl  ,041 6  üj)  (1  +  jO  ,059  üj) 


em  pu 


(6.73) 


Alt 


Av 


(jw) 


ref 


=  3,6127 


i  +  (0,i9ojy 


[1  +  (1,0416üú)2]  [1  +(0,059  üj)2] 


em  pu 


(6.74) 


<p(j u))=tt +  arc  tg  (0,19  u)  )-arc  tg  (1,0416  u))- arc  tg  (0,059  cj)  em  rad  (6.75) 


O  modelo  completo  para  o  processo  aqui  estudado  é  fornecido  pelas  equações  de 
ganho  e  fase  6.74  e  6,75,  respectivamente.  Essas  expressões  matemáticas  já  se 
encontram  com  os  valores  numéricos  dados  no  problema. 

De  modo  semelhante,  encontram-se  dadas  as  equações  6.71  e  7.72,  equações  de 
ganho  e  fase,  respectivamente,  para  o  modelo  do  estabilizador  de  potência  utilizado. 


Figura  6.40  -Torque  Sincronizante  versus  Freqüência 
Processo  do  Exemplo  6.9  sem  Estabilizador  de  Potência 


Figura  6.41  -Torque  Amortecedor  versus  Freqüência 
Processo  do  Exemplo  6.9  sem  Estabilizador  de  Potência 


Figura  6.42  -Torque  Sincronizante  versus  Freqüência 
Processo  com  Estabilizador  de  Potência  do  Exemplo  6.9 
Ajustes  Fornecidos 


Figura  6.43  -Torque  Amortecedor  versus  Freqüência 
Processo  com  Estabilizador  de  Potência  do  Exemplo  6.9 
Ajustes  Fornecidos 
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Figura  6.44  -  Resposta  ao  Degrau  na  Referência  do 
Regulador  de  Tensão  do  Exemplo  6.9  sem  Estabilizador  de  Potência 
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Figura  6.45  -  Resposta  ao  Degrau  na  Referência  do 
Regulador  de  Tensão  do  Exemplo  6.9  com  Estabilizador  de  Potência 

Ajustes  Fornecidos 


Nota  a  respeito  do  exemplo  3.6: 


Esse  exemplo  mostrou  que  é  possível,  a  partir  do  uso  de  sinais  adicionais 
estabilizantes,  alterar  o  grau  de  amortecimento  do  sistema  de  controle  de  tensão  de 
uma  máquina  síncrona,  tanto  para  melhor  quanto  para  pior,  dependendo  dos  ajustes 
adotados.  Uma  esperada  melhoria  pode  ser  confirmada  neste  exemplo,  bastando 
para  isso  fazer  uma  comparação  entre  as  condições  operativas  sem  e  com  o 
estabilizador  de  potência  em  serviço,  considerando-se  aí  os  ajustes  propostos  para 
esse  exemplo  durante  a  fase  de  comissionamento  do  equipamento.  Comparar  as 
curvas  das  figuras  6.41  e  6.43,  principalmente  na  faixa  de  0,5  a  1,5  Hz.  As  figuras 
6.44  e  6.45,  que  representam  as  respostas  no  tempo  do  sistema  de  excitação  em 
carga,  mostram  o  grau  de  amortecimento  verificado  no  modo  local  de  oscilação. 

Um  dado  que  pode  preocupar  o  analista  é  o  fato  de  que  o  torque  sincronizante 
sofreu  uma  ligeira  queda,  principalmente  na  região  das  baixas  freqüências,  porém 
isso  não  deve  ser  visto  como  um  grande  problema.  Uma  simples  comparação  entre 
as  curvas  das  figuras  6.40  e  6.42  evidencia  esse  fato,  mas  também  mostra  que  em 
grande  parte  da  faixa  de  0,5  a  1,5  Hz  o  torque  sincronizante  sofreu  uma  elevação 
significativa. 


Nota:  como  se  sabe,  o  segredo  do  sucesso  na  utilização  de  um  estabilizador  de 
potência,  basicamente,  está  no  ajuste  adequado  do  bloco  atraso-avanço  ou  lead-lag 
do  dispositivo. 

Muitos  outros  detalhes,  tais  como  as  condições  de  desligamento  do  estabilizador  ou 
mesmo  o  seu  religamento,  entre  outros,  foram  aqui  tratados,  porém  a  alma  do 
estabilizador  de  potência  é  mesmo  o  bloco  atraso-avanço,  quanto  a  isso  não  há 
dúvidas. 

O  que  se  pode  dizer  é  que,  após  extensas  pesquisas,  ensaios  de  campo  e  análises, 
os  estudiosos  e  Engenheiros  da  área  concluíram  que  o  ideal  é  que  o  estabilizador  de 
potência  apresente  uma  faixa  determinada  de  atuação.  Esta  faixa  deve  compreender 
um  valor  inferior  associado  à  freqüência  entorno  do  modo  de  oscilação  inter-áreas 
de  geração  e  um  valor  superior  associado  ao  modo  local  de  oscilação.  Isso  quer 
dizer  que  o  estabilizador  de  potência  deverá  ser  ativo  nessa  faixa  de  freqüência  de 
modo  a  introduzir,  no  sistema  de  controle  de  tensão  da  máquina  síncrona,  valores 
positivos  tanto  do  torque  sincronizante  quanto  do  torque  amortecedor. 


6.9.  Exercícios  Propostos 

1  Explicar,  fisicamente,  a  relação  entre  os  parâmetros K-j  -K2K3K4  >0  em  pu  , 

mostrada  no  item  5.6.1,  como  uma  condição  de  estabilidade  a  ser  verificada  num 
sistema  de  controle  de  tensão  de  uma  máquina  síncrona. 

2.  Promover  a  análise  de  estabilidade  do  um  sistema  de  controle  cuja  equação 
característica  é  dada  pelo  polinómio  D(S )  =  S4  +  3S3  +  3S4  +3s  +  2. 

Descobrir  a  particularidade  desse  tipo  de  sistema. 


3.  Na  teoria  existem  dois  conceitos  importantes  aplicados  aos  sistemas  de  controle, 
o  conceito  de  controlabilidade  e  o  conceito  de  observabilidade.  Analisar,  através  da 
literatura  técnica,  ambos  os  conceitos  e  aplicá-los  à  planta  que  foi  apresentada  no 
sistema  no  exemplo  6.2  comprovando  tais  conceitos.  Usar  todos  os  dados  do 
exemplo  citado. 

4.  Considerando-se  o  exemplo  6.9,  estudar  a  possibilidade  da  substituição  do 
estabilizador  de  potência  do  tipo  potência  elétrica  pelo  estabilizador  de  potência  do 
tipo  potência  acelerante  cuja  topologia  foi  mostrada  na  figura  6.37.  Em  relação  ao 
estabilizador,  compor  todos  os  arranjos  que  forem  necessários  para  a  sua 
consecução.  Consultar,  para  tal,  a  literatura  técnica  sobre  o  assunto. 

Analisar  os  resultados  comparando-os  com  aqueles  obtidos  no  exemplo  6.9. 

5.  Como  se  sabe,  o  segredo  do  sucesso  na  utilização  de  um  estabilizador  de 
potência,  basicamente,  está  no  ajuste  adequado  do  bloco  atraso-avanço  ou  lead-lag. 
Estudar  a  resposta  em  freqüência  considerando-se  os  três  tipos  de  função  de 
transferência  para  o  bloco  atraso-avanço  utilizado  no  estabilizador  de  potência  do 
sistema  de  excitação  e  controle  de  uma  máquina  síncrona  movida  por  uma  turbina 
do  tipo  Francis. 

Qual  dos  três  seria  mais  bem  utilizado?  Por  quê? 

a)  1  +  0,06S 

'  (1  +  0,03S)(1  +  S) 

b)  f  +  0,6  S 

(1  +  0,03  S)(1  +  S) 

C)  (1  +  0,03S)2 

(1  +  0,003  S)2  (1  +  0,001  S)2 
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no  plano  temporal  quanto  no  plano  da  freqüência  mostrando  os 
sistemas  de  controle,  as  respostas  tanto  no  domínio  do  tempo  quanto 
no  domínio  da  freqüência,  exemplos  práticos  com  modelos  além  de 
vários  exercícios  resolvidos  e  propostos.  Livro  destinado  a  alunos  de 
graduação,  pós-graduação  e  profissionais  que  lidam  com  sistemas 
automáticos  de  controle  e  regulação  em  instalações  de  energia 
elétrica. 


